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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 78. 


1. Bestimmung der inneren Reibung 
des Schwefeldioxyds und seiner Gemische 
mit Wasserstoff; 
von Max Trautz und Walter Weizel. 


Inhaltsverzeichnie. Einleitung. — § 1. Strömungsvorgänge in 
kapillaren Röhren. — § 2. Versuchsanordnungen zur Ausführung der 
Transpiration. — $ 3. Berechnung der Messungen. — $ 4. Beschreibung 
der Apparate. — $ 5. Vorbereitungen des Apparats zu den Versuchen. — 
$6. Vorversuche. — § 7. Fehlermöglichkeiten und an den Messungen 
anzubringende Korrektionen. — $8. Ausführung der Versuche. Tabellen. -~ 
$9. Kritık und Zusammenfassung der Versuche. — § 10. Ergebnisse 
Anlagen. Kurven. Zeichnungen. Literaturangaben. 


Einleitung. 

Die innere Reibung der Gase ist schon häufig der Gegen- 
stand von Untersuchungen gewesen. Die Reibungskoeffizienten 
der Gase verdienen, abgesehen von ihrer Wichtigkeit für 
Messungen anderer Größen (elektrisches Elementarquantum) 
Interesse wegen ihrer Bedeutung für die kinetische Gastheorie. 
Während sich die tatsächlich beobachtete Abhängigkeit des 
Drucks und Volumens hinreichend verdünnter und erhitzter 
Gase von der Temperatur (Gay-Lussac Mariottesches Ge- 
setz) aus den einfachsten Annahmen über die Form und den 


Bewegungszustand der Moleküle ergibt, führen die gleichen — m 


Annahmen zu einer Gesetzmäßigkeit für den Temperatur- 
koeffizienten der inneren Reibung, die von der Erfahrung nicht 
bestätigt wird. Diese von Maxwell aufgestellte Formel wurde 
durch andere, teils rein empirische Formeln, teils solche, die 
aus komplizierteren Molekularvorstellungen hergeleitet waren, 
ersetzt. Während also aus den allereinfachsten Annahmen 
über Form und Bewegungszustand der Moleküle eine gute 
erste Näherung für die Zustandsgleichung abgeleitet werden 
kann, gelingt dies für die innere Reibung nicht mehr. x 
Die innere Reibung wird von den individuellen Eigen- 
schaften der Gase viel mehr beeinflußt, als die in der Zustands- __ 
Annalen der Physik, IV, Folge, 78. De 
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gleichung vorkommenden Größen, und deshalb darf man wohl 
von der inneren Reibung auch einen näheren Aufschluß über 
die Gasmolekeln erwarten. 
Gerade das Hereinrechnen der individuellen Eigenschaften 
der Gasmolekeln aber verursacht der theoretischen Behandlung 
des Problems Schwierigkeiten; deshalb haben auch die Ver- 
suche, die Masse und den Durchmesser der Molekeln in An- 
satz zu bringen, trotz einiger Erfolge immer etwas un- 
befriedigendes behalten. Daß die besonderen Vorgänge beim 
Stoß selbst ohne Einfluß auf die innere Reibung sein sollten, 
kann man sich nicht gut vorstellen, und daß diese bei kompli- 
zierter gebauten Molekeln andere sind als bei einem elastischen 
Kugelstoß, ist außer Zweifel. Die Berechnung als solcher 
dürfte eine unzulässige Vereinfachung sein, die zu unrichtigen 
Ansätzen für die Übertragung der Bewegungsgröße führt. Das 
Problem des Stobvorgangs rührt an die Frage der Persistenz, 
das ist die Frage nach dem Anteil der Bewegungsgröße einer 
Molekel, der nach einem Stoß in ursprünglicher Richtung er- 
halten bleibt. Eine Erweiterung der Persistenzauffassung 
wäre von diesem Gesichtspunkt aus möglich. Eine gewisse 
Beziehung der inneren Reibung zum Mechanismus chemischer 
Gasreaktionen ist ebenfalls unverkennbar. Die Übertragung 
der Bewegungsgröße zwischen den Gasmolekeln stellt sich als 
eine ausgeartete Gasreaktion dar, und die Persistenz ist ein 
Ausbeuteverlust an ungeordneter Wärmebewegung. Dieser Zu- 
sammenhänge halber wurde hier das Gebiet der Gasreibung 
in Angriff genommen. 

Da nächst der Dichte die kritischen Daten der Gase die 
am besten untersuchten individuellen Eigenschaften sind, haben 
wir nach einer Beziehung gesucht zwischen den Abweichungen 
von der Zustandsgleichung für ideale Gase und der inneren 
Reibung. (Ein Zusammenhang zwischen der Sutherlandschen 
Konstanten und der kritischen Temperatur wurde schon immer 
vermutet) Aus diesem Grund schien das Schwefeldioxyd be- 
sonders zu Versuchen geeignet, da es schon bei Atmosphären- 
druck und bei Zimmertemperatur sehr starke Abweichungen 
vom idealen Zustand zeigt. 

Ein besonderes Interesse gewinnen die Reibungskoeffizienten 
von Gasgemischen durch Versuche, aus pbysikalischen Eigen- 
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schaften homogener Systeme mehrerer Bestandteile Riick- 
schliisse auf deren chemischen Zustand zu ziehen.!} Wenn 
man so weit nicht gehen will, wird man doch erwarten, daß 
Abweichungen vom Maxwellschen Verteilungsgesetz und 
Bildung von Molekelschwärmen ihren Ausdruck im Reibungs- 
molenbruchdiagramm finden werden. Das mehrfach beobach- 
tete Auftreten eines Maximums im Molenbruchdiagramm der 
inneren Reibung ist daher sehr bemerkenswert. 

Die Schwierigkeiten einer genauen Bestimmung der inneren 
Reibung der Gase sind erheblich, was schon aus der schlechten 
Übereinstimmung der von verschiedenen Forschern und nach 
verschiedenen Methoden gemessenen Werte hervorgeht. 

Zu den Messungen ist fast stets eine der folgenden vier 
Methoden benutzt worden. 


1. Methode der schwingenden Flächen. Ein Körper, dessen _ 
Oberfläche eine abgeschlossene analytische Fläche darstellt, 
wird an einem elastischen Faden in dem betreffenden Gas 
aufgehängt und in Schwingungen versetzt; aus seiner Dämpfung Br 
kann die innere Reibung des Gases berechnet werden. Der 
große Vorteil dieser Anordnung liegt darin, daß der ganze : 
Versuch bei einem bestimmten und konstanten Druck vor sich 


der inneren Reibung geprüft worden. Ihre hauptsächlichsten Be 
Nachteile liegen in der Unmöglichkeit einer exakten mathe- a 
matischen Erfassung der Strömungsvorgänge, wenn die Be- Sr 
grenzungsflächen der Schwingungskörper keine geschlossenen Er 
analytischen Flächen sind und in dem Eingehen eines Loga- _ ae i 
rithmus in die Endformel, wodurch Ablesungsfehler de <3 
Amplituden gewaltig vergréBert werden. 
2. Methode der stationären Ablenkung. Diese Methode ist — 
gewissermaßen aus der ersten hervorgegangen (vgl. Arbeiten 
von Zemplén, Tomlinson, Gilchrist u. a). Die Haupt- 
schwierigkeit scheint in der genauen Zentrierung der benutzten 
Zylinder und Kugeln zu liegen. Die nach dieser Methode 
bestimmten Werte weichen unter sich und von anders ge- 
messenen häufig ab (Landolt-Börnstein). 
1) F. Dolezalek, Zeitschr. f. phys. Chem. 65. 8. 727. 1908. pein 
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8. Methode der Fallgeschwindigheit kleiner Körper. Aus 
der Fallgeschwindigkeit eines Körpers nach unendlich langem 
Fall läßt sich bei Kenntnis seiner Oberfläche mit Hilfe einer 
Formel von Stokes der Reibungskoeffizient des umgebenden 
Mediums berechnen. 

4. Die Transpirationsmethode. Die Durchströmung ka- 
pillarer Röhren ist die häufigste Art der Bestimmung der 
inneren Reibung und auch die vorliegenden Messungen sind 
auf diese Weise vorgenommen. Deshalb soll die Transpirations- 
methode eingehender beleuchtet werden. ens 


§ 1. Strémungsvorgiinge in kapillaren Röhren. 


Die Strémung eines Gases ist cin Problem der Mechanik 
deformierbarer Kérper. Die Grundlage fiir alle Berechnungen 
auf diesem Gebiet sind die hydrodynamischen Grundgleichungen, 
die nur eine Anwendung der Newtonschen Gleichungen auf 
deformierbare Körper sind. Im vorliegenden Fall können 
wegen der geringen Dichte der Gase die Einflüsse äußerer 
Kräfte, hier der Schwere, vernachlässigt werden; bei genügend 
langdauernder Strömung ist diese auch stationär und wenn 
sie langsam genug ist, laminar, d. h. es treten keine Ge- 
schwindigkeitskomponenten senkrecht zur Richtung der Strö- 
mung auf. Als Strömungsrichtung sei die X-Achse gewählt. 
Die Strömung finde in einem zylindrischen Rohr von beliebigem 
Querschnitt und unendlicher Länge statt. Diehydrodynamischen 
Gleichungen nehmen die Form an: 


du Op u u do du 


(a = spez. Gewicht, u = Lineargeschwindigkeit). 


Kann die kinetische Energie des Gasstroms gegen die 
Reibungsarbeit vernachlässigt werden, so reduziert sich die 
Gleichung auf: ap 
wie in Anlagen zu § 1 nachgewiesen wird, gilt eine der 
Poiseuilleschen ganz analoge Gleichung unter folgenden 
Voraussetzungen: 
1. Unabhängigkeit des Reibungskoeffizienten vom Druck. 
2. Die Dichte der Gase sei proportional dem Druck 
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3. Zeitliche Veränderungen mögen so langsam vor sich 
gehen, daß der Strémungsvorgang für jedes Zeitelement als 
stationär angesehen werden darf. 

4. Die kinetische Energie des Stromes ist zu vernach- 
lässigen. 

Für jedes Rohrelement gilt dann: 

dV at od v RT, 
Durch Trennung der Variabeln erhält man die Formel 


1 


(v = Molgeschwindigkeit). 


Wenn die Form des Querschnitts sich mit z ändert, ‘so muß 1 |x 
mit unter das Integral genommen werden. Die drosselnde 
Wirkung von Rohrverengungen ist dagegen schon in der 
Formel berücksichtigt. ; 


Da 4 = fir das gleiche Rohr konstant ist, kann es 


durch = zo ersetzt werden, wobei g der Radius und Z die 


Länge des idealen kreiszylindrischen Rohrs ist, das den ann Pa: 
Reibungswiderstand besitzt wie das Versuchsrohr. 
Obwohl obige Formel entsprechend ihrer Ableitung nur 

für ein aus einem unendlich langen Rohr geschnittenes Stück nn 
gilt, ist sie auch auf Rohre endlicher Länge angewendet 
worden, wenn nur die Länge gegenüber dem Durchmesser sehr Ey 
groß war. Wir werden in $ 6 auf diesen Punkt nochmals Br FR 
eingehen. - 


§ 2. Versuchsanordnungen zur Ausführung der Transspiration. 


Ausführung der Durchströmungsversuche sind eine 
groBe Anzahl von Apparaten konstruiert worden, deren Haupt- 
typen hier erwähnt werden sollen. a 

Den ersten Typ stellt der Apparat von Br eitenbach) ne 
dar. Mit einigen Abänderungen hat Schultze?) einen Apparat I 
konstruiert, mit dem in den Jahren 1901—1916 in Halle eine 
Reihe von Arbeiten ausgeführt worden ist. Der Druck zu 


1) Breitenbach, Diss. Erlangen 1898 und Wied. Ann. 67. nr 
8.808. 1898. 
=“ 2) H. Schultze, Diss. Halle 1901 u. Ann. d. Phys. 5. S. 140ff. 1901. o RS = 
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beiden Seiten einer Glaskapillaren wird durch Handregulierung 
mit einer Quecksilberniveaubirne konstant gehalten, wobei die 
herrschenden Drucke an zwei Quecksilberwassermanometern 
verfolgt werden. Für die Berechnung der Versuche ist die 
Konstanz der Drucke ein Vorteil, und für Absolutmessungen 
ist sie fast unerläßliches Erfordernis. Dagegen scheint die 
Druckregulierung nicht nur umständlich zu sein, sondern es 
liegt nahe, in ihr Ursachen für die manchmal recht schlechte 
Übereinstimmung der gemessenen Werte untereinander zu 
sehen. Temperaturungleichheiten in den verwendeten hohen 
Quecksilbersäulen können leicht das Ergebnis um einige 
Promille fälschen. Die geringe Reproduzierbarkeit der Ver- 
suche mit dem Schultzeschen Apparat und die Beobachtung, 
daß die Versuche bei Verzicht auf die Konstanz der Drucke 
sehr gut wiederholbar waren, hat uns abgehalten diesen 
Apparattyp zu verwenden. 

Rankine benutzt eine U-Röhre mit einem etwa 3 mm 
weiten und einem kapillaren Schenkel. In ersterem sinkt ein 
Quecksilbertropfen ab.und drückt die unter ihm befindliche 
Gasmenge durch die Kapillare, nach deren Passieren sie ent- 
weder in die Atmosphäre austritt oder wieder in den weiten 
Schenkel über das Hg zurückgelangt. Wegen seiner Gestalt 
kann der Rankinesche Apparat leicht in verschiedene Tempe- 
raturbäder eingetaucht werden. Dem steht aber ein sehr ge- 
wichtiger Nachteil gegenüber. Die Versuchsdauer bei dem 
Apparat ist immer nur kurz (1—2 Minuten bei den Versuchen 
von Pedersen) und dementsprechend die Genauigkeit der 
Messungen gering. Mit dem Apparat haben gearbeitet Rankine 
(vgl. Abriß der Literatur), Pedersen!) nach ganz ähnlichem 
Prinzip; Philipps.) 

Die hier vorliegenden Messungen sind mit einem Apparat 
ausgeführt, dessen Konstruktionsprinzip außerordentlich einfach 
ist. Auf Konstanz der Drucke wurde verzichtet, der Druck 
am Ende des Kapillarrohres wird durch Ausströmenlassen der 
Gase in die Atmosphäre konstant und gleich dem Barometer- 
druck. Zu Absolutmessungen ist die Anordnung wenig ge- 


1) Fr. M. Pedersen, Phys. Rev. 25. S. 225. 1907. 
9 P. Philipps, Pr. Roy. Soc. A. 87. 8.48. 1912. 
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eignet, für Relativmessungen aber wegen der Einfachheit der 
experimentellen Ausführung gut brauchbar. 

Drei Kugeln A, B und C sind in der in Fig. 1 dar- 
gestellten Weise verbunden. Das Versuchsgas wird in Kugel C 


a; 

4 


Fig. 1. Ausflußapparat, 


gebracht und wird durch den Druck des in 4 nd 3 eee 
stehenden Hg durch das Reibungsrohr R getrieben. Der Ver- a = 
such beginnt, wenn das Quecksilber die Marke m,, und endet, a Ba 
wenn es die Marke m, passiert. Nach diesem Prinzip kon- 
struierte Apparate sind schon vielfach verwendet worden. 


3 8. 8. Berechnung der Messungen. 
Die in § 1 entwickelte Formel ergibt durch Integration ‘yA ey 
p* — p*, n-L 
Pa 


(p = Druck im AusfluBapparat, p, = Barometerdruck, 7 = ab- ee 
solute Temperatur im Ausflußapparat, 7, = Temperatur der = 


7 
d 
> 

£ 

3 

st 
Ne 
N. 

5, © 

er 


M. Trautz u. W. Weizel. 


Kapillaren, p, = Druck beim Passieren der Marke m,, p, = Druck 
beim Passieren der Marke m, (nicht Überdruck) ¢ = Dauer des 
Versuches zwischen beiden Zeitpunkten) 

Das Integral links hat bei allen Versuchen den gleichen 
Wert (von geringen Schwankungen, die später behandelt werden, 


abgesehen) und für Versuche mit der gleichen Kapillaren gilt 
die Beziehung: 


Tonlı Ton 
diese Formel bildet den Ausgangspunkt für za weiteren Be- 
rechnungen. 


§ 4. Beschreibung der Apparate. = 
I. Der Ausfluß-Apparat. 

= ER Kugel 4 (etwa 150 ccm) ist mit Kugel B (etwa 200 ccm) 
=. durch ein etwa 2 cm langes, 0,5 cm weites Rohr verbunden, 
das etwa lcm über B die Marke m, trägt. 2 ist mit C 
(etwa 250 ccm) durch ein im ganzen etwa 25 cm langes und 
l cm weites 2mal rechtwinklig gebogenes Rohr verbunden. 
An C ist ein 0,5 cm weites Rohr & angesetzt, zuerst 10 cm 
senkrecht nach oben, dann 10 cm in 45° Neigung gegen die 
Vertikale zu einem Dreiwegehahn 4, führend. Von diesem 
führen 5 und c in 45° Neigung zu H, und Hj. k, 6 und c 
(letztere fast genau je 3 ccm) werden geneigt, um in die Höhe 
gestiegenes Hg in C zurücklaufen zu lassen. An H, siud Rohr- 
stücke a mit verschiedenen Verzweigungen und d (Verbindung 
mit dem Gasometer, der die Versuchsgase enthält) angesetzt. 

a gabelt sich in a,, a,, a,, a, und a, mit entsprechenden 
Hähnen. a, führt zur Wasserstrahlpumpe, a, zu eine Gaede- 
Quecksilberluftpumpe, um den Apparat auf unter 1 mm zu 
Trocknungszwecken und zur Entfernung von Gasresten vorher- 
gegangener Versuche zu evakuieren, a, ist ein abgekürztes 
Manometer. a, gestattet Luft als Vergleichsgas aus der Atmo- 
sphäre zu entnehmen. 

Die Luft wird nacheinander durch ein Glaswollefilter, eine 
Waschflasche mit Schwefelsäure, ein zweites Glaswollefilter, 
ein Chlorkalziumrohr, ein Natronkalkrohr, ein zweites Chlor- 
kalziumrohr (später ein System von Schwefelsäureröhren) und 
nochmals ein Glaswollefilter geleitet. 4, und das Rohr a, 
diente bei Vorversuchen zum Einleiten der Versuchsgase und 
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wurde später abgeschmolzen. Um wegen der mühevollen Her- ; oie 
stellung der reinen Gase und der Gemische größere nutzlose 
Volumina zu vermeiden, wurde //, eingesetzt und zur Ein- - 
führung der Gase benutzt. 
Alle Rohrleitungen sind durch Glasfedern mit einigen 
Zentimetern Verschiebbarkeit gesichert. Kugel 4 ist durch 
ein federndes Glasrohr mit dem Dreiwegehahn 4, verbunden, 
der A mit der Wasserstrahlpumpe oder durch ein Chlorkalzium- 
Natronkalkrohr mit der Atmosphäre verbindet. Zwischen 
Wasserstrahlpumpe und Apparat liegen eine Leerflasche und 
ein Natronkalk-Chlorkalziumrohr. 
B und C sind an zwei Stativen jauf vier mit Gummi iiber- | 
zogenen Schmiedeeisenringen befestigt. Sie stehen auf Kork- oe 
scheibchen in einer Glaswanne, die von drei Korkscheibchen a 
einem in die Mauer eingelassenen Steintisch getragen = 
Die Scheibchen sind schon sechs Monate vor Beginn der eigent- _ 
lichen Versuche unterlegt ‚worden, so daß ein weiteres Zu- = 
sammendrücken unwahrscheinlich ist. Die Glaswanne dient 
als Thermostat. Durch drei Zuführungsröhren strömt ein kräf- 
tiger Wasserstrom aus der Wasserleitung durch etwa 20 in 
der Wanne verteilte enge Ausströmungsöffnungen ein und durch | 
zwei große Saugheber wieder ab. 
Der Wasserspiegel wird 5 mm über der Marke m, durch 
zwei Überlaufheber nach Anschütz konstant gehalten. Die 
Temperatur wird an einem !/,,° Thermometer (mit Normal- 
thermometer im Wasserbad verglichen) abgelesen. Die Kon- 
stanz der Temperatur an verschiedenen Orten des Thermo- 
staten und während der Dauer eines Versuchs wird an einem 
Beckmannthermometer kontrolliert. An einem weiteren Thermo- 
meter wird die Zimmertemperatur beobachtet, um bei starken 
plötzlichen Veränderungen den betreffenden Versuch verwerfen 
zu können. (S. § 7, 1e) Da Kugel B aus dem Thermo- 
statwasser herausragt, wird sie dauernd aus einer Rohrleitung 
mit Leitungswasser übergossen. H, führt das Gas nach ver- 
schiedenen Reibungskapillaren. 
Wirkungsweise. Man verbindet A mit der Atmosphäre und 
bei Verschluß von H, und H,, mit Hilfe von H,-und H,, C mit 
der Wasserstrahlluftpumpe, saugt leicht an, bis das Queck- 
silber eben den Hahn H, erreicht, schließt durch H, C ab 
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und evakuiert das ganze Rohrsystem zwischen den Hähnen 
H,, H,, H,, H,, dem Gasometerhahn und H, mit der Gaede- 
pumpe. Man stellt dann H, um, daß das Versuchsgas in 5 
und c eintreten kann, aber die Verbindung mit a geschlossen 
bleibt, läßt eine kleine Menge Versuchsgas in C eintreten, dreht 
den Gasometerhahn ab, saugt das Quecksilber wieder bis H,, 
um Reste früherer Versuchsgase völlig zu entfernen. Nun 
evakuiert man abermals das Rohrsystem, um 5 und e von 
Fremdgasresten zu befreien. Bei 1 mm Druck genügt zwei- 
maliges Evakuieren, da die Rohrvolumina nur klein sind. 


Ist 6 und e mit reinem Gas gefüllt, so beginnt der Ver- 
such, 4, und H, werden geschlossen, C wird durch H, und 
H, mit dem Gasometer A, durch H, mit der Wasserstrahl- 
pumpe verbunden, bis das Quecksilber in die Kugel A hoch- 
gestiegen ist. Bei Überdruck im Gasometer verbindet man 4 
mit der Atmosphäre und drückt das Hg in die Höhe. Ist C 
gefüllt, so verbindet man C mit 4, wobei H, geschlossen ist, 
dann A mitder Atmosphäre, so daß Quecksilber soweit absinkt, 
bis der Druck des Gases in C der darüberstehenden Hg-Säule 
das Gleichgewicht hält. Öffnet man H,, so strömt das Gas 
durch die Kapillare. Man hält mit der Stoppuhr das Passieren 
des oberen Meniskus an der Marke m, zu Beginn und des 
unteren Meniskus an der Marke m, am Ende des Versuches 
fest. Zur Ablesung werden zwei Uhren benutzt, um Stopp- 
fehler zu verringern. 

Nach Beendigung des Versuchs schließt man H, und füllt C 
wieder. Damit ist der Apparat zu einem Versuch mit dem 
gleichen Gas bereit. 

Auf Dichtigkeit wurde der Apparat durch Stehenlassen 
unter Vakuum geprüft, wobei der Druck in zwei Wochen kaum 
anstieg. Die Prüfung wurde von Zeit zu Zeit durch Stehen- 
lassen unter Vakuum über Nacht vor allem jedesmal nach 
Fetten der Hähne wiederholt. 


Il. Die Reibungskapillaren. 4 N 
Zu allen Versuchen wurden Glaskapillaren Aus 
einer Anzahl Kapillaren wurden etliche mit ziemlich gleich- 
mäßigem Lumen ausgewählte Ein Hg-Faden wurde in der 
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Kapillare verschoben und seine Länge (etwa 2 cm) mit einem . 
Kathetometer beobachtet. 

Von einer eigentlichen Kalibrierung, wie sie Schultze in 
den Ann. der Phys. 5. S. 140ff. 1901 beschrieben hat, wurde 


Abstand genommen, da keine Absolutmessung beabsichtigt ar. _ 

Zu Vorversuchen dienten auch Kapillaren ohne vorherige Unter- 

suchung. 
Zu den Messungen wurden aus einer untersuchten Ka- _ 


pillaren zwei Stücke von 43 cm Länge herausgeschnitten, anden — 
Enden aufgeblasen und durch ein weiteres U-förmiges Ver- — 
bindungsrohr so aneinander gesetzt, daß der Gasstrom sie 
nacheinander passierte und die Kapillaren nebeneinander lagen. __ 
Dies war nötig, um sie in den Thermostat schieben zu können. 
Die Wirkung eines Rohrendes ist definierter als die einer 
Biegestelle und war außerdem durch zahlreiche Vorversuche — 
genau bekannt. Abgesehen davon hätte ja die Kapillare bei 
der Biegung außerdem noch zwei Rohrenden gehabt. nn 

Durch Vorversuch war festgestellt, daß lange Vorwärme- 
röhren überflüssig sind. Zur Vorwärmung diente ein 25 cm 
langes, 2,5 mm weites Rohr, das ganz im Thermostat lag und 
ein 50 cm langes, 5 cm weites Rohr über der Heizwicklung in 
Asbest verpackt. 


III. Das Kontrollrohr. 


Um das richtige Funktionieren des Ausflußapparats kon- — & 
trollieren zu können, wurde parallel zur Versuchskapillaren 
eine zweite Kapillare (100 cm lang) im Innern eines 160 cm 
langen Liebigschen Kühlers gelegt, den Leitungswasser durch- 
strémte. (Temp.-Abl. mit verschiebbarem !/,,° Thermometer.) 
Die Kontrollmessungen wurden mit Luft bei etwa 10° C aus- 
geführt. 

IV. Thermostat für die Kapillare. 

Ein Glasrohr, 1 cm weit und 100 cm lang, wurde ineinem 

Glasmantel von 6 cm Weite und 100 cm Länge nach Art eines 43 sta 


füllen und Ablassen von Hg, das den Zwischenraum zwischen 
Mantel und innerem Rohr füllt. Eine dünne Lage Asbest- Ei 
papier umgibt das Mantelrohr, daraufeineKupferfolie undnoch- _ 
mals Asbestpapier, um lokale Überhitzung und Zerspringen des se 
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Glasmantels zu verhiiten. Das Ganze wurde mit Rheotan- 
gitter umgeben und in Asbestwolle gebettet. Das Gitter ward 
(mit Regulierwiderstand) zum Anheizen an 220 Volt, zum 
Konstanthalten der Temperatur an 80 Volt Spannung gelegt. 
Bei 100° waren hierfür 1 Weber (= 1 Amp.) nötig, woraus 
die gute Wärmeisolation ersichtlich ist. 

Aluminiumfolie umgab die jeweils gereinigte Kapillare, 
die mit dem engeren Vorwärmerohr in das innere Rohr des 
Thermostaten geschoben ward. An den Enden wurden die 
Zwischenräume mit Asbestwolle ausgestopft. Das weitere Vom 
wärmerohr (nur zur ungefähren Temperaturangleichung) lag 
über dem Rheotangitter in der Asbestwolle verpackt. Die 
Thermostattemperatur wurde vor Beginn der Versuche durch 
Verschieben eines Zehntelgradthermometers bei verschiedenen 
Temperaturen im Thermostat auf ihre Gleichmäßigkeit unter- 
sucht und festgestellt, daß sie bis 250° C noch bis 6 cm vom 
Rande auf weniger als !/,,° konstant ist. Zur Messung der 
Temperaturen wurden drei für diesen Zweck eigens hergestellte, 
geeichte bzw. mit Normalthermometern verglichene Zehntel- 
gradthermometer benutzt. 

ER Fadenkorrektion wurde stets berücksichtigt. 


Apparat zur Herstellung der Gasgemische. a 


Pe genau bekannter Zusammensetzung werden 
in einem Apparat hergestellt, dessen wesentlichste Teile zwei mit 
Hg ausgewogene Hahnpipetten V, und /, (648,2 bzw. 642,0 ccm) 
sind. Sie dienen zur Abmessung der Gase. Darunter ist ein 
3teiliges Manometer mit viertem Ansatzrohr für Schlauch- und 
Niveaubirne angesetzt, oben ein kompliziertes Kreuzstück, 
welches zur Einführung verschiedener Gase dient (vgl. Fig. 2). 

Wirkungsweise. Beide Pipetten werden durch Heben der 
Birne bis über die oberen Hähne mit Hg gefüllt. Das Kreuz- 
stück wird mehrmals evakuiert und mit dem einzufüllenden 
Gas gespült. Dann tritt zuerst das im gewünschten Gemisch 
vorwiegende Gas ein. Dazu läßt man das Hg aus der einen 
Pipette ganz, aus der andern soweit ab, daß die gewünschte 
Menge Gas in den Apparat tritt und drückt mit der Birne 
das ganze Gas in die eine Pipette, so daß in ihr erhöhter 
Druck herrscht. Analog verfährt man mit der andern Pipette. 


wi 
€ 
R 
2 
ae 
= 
< 
Ak, 


VI Gasentwicklungsapparate und Gasometer. 
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Um die Molzahlen der eingeschlossenen Gase zu bestimmen, 
muß Druck, Volumen und Temperatur bestimmt werden. 

Letztere wird durch ein Blechgehäuse mit Glasfenstern 
konstant gehalten. Auf einen Wasserthermostat wurde ver- 
zichtet, da nur örtliche, nicht aber zeit- 
liche Temperaturkonstanz nötig ist, 
und diese durch das hohe Temperature 
leitvermégen bei gleichzeitig niedrigem 
Wärmeleitvermögen der Gase besser 
als durch Wasser gewährleistet wird. 
Zur Ablesung der Temperatur dienen 
zwei Thermometer. 

Volumen und Druck der Gase be- 
stimmt man aus dem Stand der Queck- 
silberkuppen in den drei mit Hg aus 
gewogenen Manometerrohren, deren 
mittleres gegen die Atmosphäre offen 
steht. „| |% 

Um die Gase zu mischen, evakuiert 
man das Kreuzstück und drückt dann 
das schwerere Gas in das leichtere, 
indem man die Pipette mit Hg füllt. 
Man erzielt hierbei schon eine ver- 
hältnismäßig gute Durchmischung, die 
noch verbessert wird, indem man das 
Gas noch dreimal von einer Pipette in 
die andere drückt und dann in das 
Quecksilbergasometer nach dem Aus- i 
pumpen der Rohrleitungen überführt. Fig- 2- Mischungsapparat. 

Da im Apparat beträchtliche Überdrucke herrschen, wurde 
er vor Benutzung auf einen Gasüberdruck von 4 Atmosphären 
geprüft. Die Hähne wurden durch besonders starke Messing- 
federn gesichert. 


- 


. 


Reindarstellung der Gase. 
Zu den Versuchen diente Wasserstoff und Schwefeldioxyd. 
Der Wasserstoff wurde einer von Griesheim bezogenen 


Wasserstofflasche entnommen. Priizisionsanalysen des Wasser- 
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stoffs in der hiesigen Abteilung!) ergaben als Beimengungen in 
fir uns wesentlichen Mengen nur Sauerstoff, Stickstoff und 
vielleicht etwas Edelgase. Um erstere zu entfernen, wurde der 
Wasserstoff auf folgende Weise gereinigt. 

In ein Verbrennungsrohr von 1 m Länge wurden 5 mit 
Mg-Feile gefüllte Eisenrohrstücke von je 12 cm Länge ein- 
gesetzt, Eisen war nötig zum Schutz des Glases gegen 
Magnesium. Zwischen die Rohre kamen einige Zentimeter 
Asbestwolle, um zwischen Eisen- und Glasrohr hindurch- 
geströmtes Gas mit der Hauptgasmenge zu mischen und es 
erst dann über das nächste Magnesiumrohr zu leiten. Außen 
umgab eine Asbestschicht mit Chromnickeldrahtwicklung das 
Verbrennungsrohr zur Heizung auf Rotglut, bei der Sauerstoff 
und Stickstoff von dem Mg verzehrt werden. 

Entsteht Wasserdampf, so kann er mit Magnesiumnitrid 
unter Bildung von Ammoniak nach den Gleichungen: 


3H,0 + Mg,N, = 3MgO + 2NH, 


reagieren. Deshalb lag hinter dem Verbrennungsrohr eine 
Waschflasche mit Schwefelsäure und ein System von Chlor- 
calcium- und später Schwefelsäuretrockenröhren. Darauf ein 
Glaswollefilter. Reines Schwefeldioxyd wurde auf folgende 
Weise dargestellt: 

In eine konzentrierte Lösung von Natriumsulfit in 
destilliertem Wasser wurde bei 40° SO, aus einer Stahlbombe 
bis zur Sättigung eingeleitet. Da in diesem SO, etwas CO, 
enthalten war, wurde die Lösung, die stark sauer sein muß, 
unter weiterem Einleiten von SO, gekühlt, mit dem gleichen 
Volumen Alkohol versetzt, wobei NaHSO, ausfällt. Dieses 
wurde scharf abgesaugt, mehrmals mit gekühltem 60proz. 
Alkohol, schließlich zweimal mit 96proz. Alkohol gewaschen, 
abgesaugt und auf Filtrierpapier getrocknet. Das scheinbar 
trockene Pulver wurde unter vermindertem Druck durch einen 
trockenen Luftstrom völlig getrocknet; auf etwa entstehendes 


Sulfat brauchte keine Rücksicht genommen zu werden. Uber 
~ Er das trockene Bisulfit, das in diesem Zustand kaum CO, auf- 
 mimmt, wurde nochmals ein Strom des getrockneten Flaschen- 


9 Erieh Leonhard, Diss. Heidelberg 1926. ERLITTEN 


‘ 

ER 

«20 

- 

or 


Bestimmung der inneren Reibung des Schwefeldioxyds usw. 319 


SO, geleitet, um allenfalls beginnenden Zerfall in neutrales 
Sulfit bei der Trocknung rückgängig zu machen. Das Bisulfit 
wurde in ausgekochtem, destilliertem Wasser gelöst und in 
den Entwicklungsapparat (Fig. 3) gebracht. 
Die Flasche F nimmt die Bisulfitlésung 
auf. In den Tropftrichter 7 wird (unter Er- 
wärmen zur Vertreibung der Luft evakuierte) 
konzentrierte Schwefelsäure eingefillt. Das 
Trichterrohr darf nicht in die Flüssigkeit ein- 
tauchen, da sonst die konzentrierte Säure nach 
unten sinkt und am Boden sich saures Salz 
absetzt und die regelmäßige Gasentwicklung 


sehr stört. Als Hahnfett mußte Vaseline ver- a 
wendet werden. Der Apparat wurde nach 

Einfüllung von Lösung und Säure ausgepumpt Fig. 3. 

(sowohl Flasche wie Säuretrichter vgl. Fig. 3). Gasentwicklungs- 
Dann schloß man die Hähne 4, und 4, und apparai. 


ließ Säure zutropfen. Einige Tropfen genügen, um die Flasche 
mit SO, von Atmosphärendruck zu füllen. Um den Apparat 
luftfrei zu erhalten, wurde das Auspumpen mehrere Male 
wiederholt. 

Das reine SO, passierte erst eine Waschflasche mit 
Schwefelsäure, dann Chlorcaleiumröhren (später Schwefelsäure- 
röhren). Das Chlorcalcium war zuerst auf Alkaleszenz geprüft 
worden, wobei sich nur wenig Karbonat ergab. Die Röhren 
wurden einige Stunden mit strömendem und einige Wochen 
mit ruhendem SO, behandelt. 


4 § 5. Vorbereitungen des Apparates zu den Versuchen. 


Vor dem Zusammenblasen warden die Apparatteile ge- 
reinigt, zuerst mit Chromsäuremischung auf einige Stunden 
gefüllt, dann mit Leitungswasser, mit verdünnter Salzsäure, 
zuletzt gründlich mit destilliertem Wasser gespült und mit 
staubfreier trockener Luft getrocknet. 

Hähne am Apparat wurden zur Reinigung nur mit Lein- 
wandlappen oder trockenen Wattebäuschen, immer ohne Toluol 
oder sonstige organische Lösungsmittel, ausgerieben. Zum 
Fetten diente außer den gewöhnlichen Hahnfetten des Handels 
reine gelbe Vaseline. Notwendig war dies bei Gasentwicklungs- 
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apparaten, wo Schwefelsäure mit Hahnfett in Berührung kam. 
Auch SO, greift auf die Dauer gewöhnliches Hahnfett an. 

Das Hg für den Ausflußapparat wurde zuerst von groben 
Verunreinigungen abfiltriert, in kleinen Portionen mit konz. 
H,SO, überschichtet und durch einen Luftstrom mehrere 
Stunden umgerührt, mit Wasser, verdünnter Salpetersäure und 
mehrfach mit destilliertem Wasser geschüttelt, im Scheide- 
trichter abgelassen und im Trockenschrank unter Durchleiten 
von CO, getrocknet. Das Hg zur Füllung des Thermostaten, 
der Gasometer und des Mischungsapparates wurde durch ein 
feinmaschiges Tuch koliert, mit HNO, und Wasser geschüttelt 
und getrocknet. 

Um die aus der Reibungskapillaren ausströmenden Gase 
nötigenfalls (Schwefeldioxyd) absorbieren zu können und 
Feuchtigkeit aus der Atmosphäre von der Kapillare abzuhalten, 
wurde ein Chlorcalciumrohr, ein Rohr mit Kaliumhydroxyd in 
Stangen und ein zweites Chlorcalciumrohr hinter die Kapillare 
gelegt. Durch Differentialversuch wurde festgestellt, daB die 


Rohre keine Drosselwirkung ausüben. 
§ 6. Vorversuche. 


Durch die ganze Literatur über die Transspiration au 
Gase zieht sich der Gedanke, daß die aus der Theorie de- 
formierbarer Körper abgeleiteten Formeln eine Korrektion er- 
fahren müßten für Störungen der Strömung, die von den 
„Bändern“ (den beiden Enden des Rohres) herrühren. Dabei 
schreiben verschiedene Autoren den Rändern verschiedene 
Wirkungen zu. Meist werden turbulente Erscheinungen 
(Wirbelbildung) in den Vordergrund gestellt. Irgendwelche 
Veröffentlichungen über experimentelle Untersuchungen auf 
diesem Gebiet haben wir nicht gefunden. Nur findet sich seit 
O. E. Meyer (auch in den in Halle gemachten Arbeiten) die 
Bemerkung, die entwickelte Formel sei nur gültig, wenn 


— > 3000, wofür keine Erklärung gegeben wird. Dabei 


fällt auf, daß die längst bekannte Hagenbachsche Korrektion 
für die kinetische Energie der Strömung noch nicht angebracht 
worden ist!); auf diesen Mangel hat W. J. Fisher in einer 


- 1) Ed. Hagenbach, Pogg. Ann. 109. S. 385. 1860. er 
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Arbeit über die innere Reibung der Gase hingewiesen.!) Ober 
selbst in späteren Arbeiten diese Korrektion angebracht hat, _ 
ist uns unbekannt, da uns seine späteren Arbeiten nicht zu- 
ginglich waren. 


Sicher ist, daß überall dort, wo der Querschnitt der 
Kapillaren sich ändert, eine Korrektion für die kinetische 
Energie angebracht werden müßte, da sich dort die lineare __ 
Geschwindigkeit des Gasstroms ändert, und im Fall der Ver- _ 
ringerung an ihrer Statt ungeordnete Wärmebewegung auf- 
tritt. Unverkennbar ist die innere Beziehung der Hagenbach- 
Korrektion und Turbulenz, da man sich den Übergang der _ 
linearen Bewegung in die Wärmebewegung als Wirbelbildung — 
vorstellen muß. 


Um die Einwirkung der Rohrenden (im folgenden als 
„Randwirkung“ bezeichnet) zu untersuchen, haben wir Vor- _ 
versuche angestellt. Es wurde ein Versuch mit einer be- | 
stimmten Kapillaren gemacht, diese zerschnitten und die beiden _ 
neuen Rohrenden mit Picein in ein kurzes Stück eines weiteren 
Glasrohrs eingekittet. Da durch das Zerschneiden des Rohrs 


außer der Verdoppelung der Randwirkungen keine Veränderung pe = 


der Versuchsanordnung vor sich geht, läßt sich aus einem BA 
solchen Versuchspaar die Größe der Randwirkung entnehmen. 
Wenn die verwendeten Rohre sehr kurz sind, beeinflußt die 


neue Randwirkung die Lineargeschwindigkeit so sehr, daß ihre Er ag 


Verringerung bei der Vergleichung der Versuche noch eigens. 
beachtet werden muß. 


rohr. Die Radien der gehen: sind durch Auswägen mit 


Hg bestimmt worden. Die Versuche wurden mit Luft, Wasser- 


stoff und Kohlendioxyd an zwei Kapillaren von verschiedenem — 
Radius vorgenommen. 
In den Tabellen bedeutet 7 bzw. 7, die ha = in E 
Ausfiußapparaten und Kapillaren, £ die "Zeit in Sek., 7, die — 
auf 11° reduzierte Zeit. Die Mittelwerte sind von den = 
zierten Zeiten genommen. 
1) W. J. Fisher, Phys. Rev. 28. S. 73. 1909. ne oo 
Annalen der Physik. IV. Folge. 78. 21 ; 
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a Luft als Versuchsgas. 
T | T, | t te Mittel 
(1. Rohrlänge 121 cm unzerschnitten. Radius 0,15 mm. 
11,0 600,7 600,7 verworfe 
11,0 599,3 599,45 
11,0 599,9 600,0 
11,0 599,4 599,45 
2. wie 1. mit zerschnittenem Rohr. 
11,0 599,8 600,0 
110 599,6 599,75 
11,0 599,4 599,65 
3. Rohrlänge 83,4 cm unzerschnitten. 
11,0 | 421,7 421,4 
11,0 421,6 421,8 
ı 421,7 421,2 
| 11,2 420,9 420,9 
4. mit zerschnittenem Rohr. 
11,25 422,2 421,9 
11,1 422,1 421,9 
11,8 422,1 421,7 
5. Rohrläuge 57,0 cm unzerschnitten. 
10,9 289,4 289,5 
10,85 289,5 289,7 
10,8 289 5 289,8 
6. wie 5. mit zerschnittenem Rohr. 
10,9 10,8 290,2 290,5 
10,9 10,8 290,3 290,6 
10,95 10,85 290,4 290,6 
Me 7. Rohrlänge 35,3 em unzerschnitten. 
10,4 10.55 177,9 178,0 
10,45 10,6 177,9 178,0 
10,5 10,65 177,9 178,0 
8. wie 7. mit zerschnittenem Rohr. 
10,9 11,05 179,2 179,1 ‘ 
10,9 11,0 179,4 179,3 179,2. 
10,95 11,1 179,4 179,2 
9. Rohrlänge 25,2 cm unzerschnitten. 
11,2 11,5 129,1 128,9 
11,2 11,8 129,0 128,9 189 
11,25 11,8 129,1 128,0 Pee: 
10. wie 9. mit zerschnittenem Rohr. 


q 4 
=; 
10,95 130,7 130,6 
130,8 130,7 130,6 


flüssig. 


T T, t | te 
11.- Rohrlänge 17,0 em unzerschnitten. 
10,95 11,25 90 0 89,8 
11,0 11,2 89,9 89,8 
11,0 11,2 90,0 89,9 
12. wie 11. mit zerschnittenem Rohr. 
10,85 10,9 92,6 92,6 
10,8 10,85 92,4 92,4 
10,8 10,85 92,6 92,6 
13. Rohrlänge 8,8 cm unzerschnitten. 
10,55 _ | 52,0 52,0 
10,6 _ | 52,0 52,0 
10,6 _ 52,1 52,1 
14. wie 13. mit zerschnittenem Rohr. 
10,45 _ | 56,1 56,1 
10,4 — | 55,9 56,0 
10,4 u 56,1 56,1 


Temperaturablesung bei den Versuchen 13. und 14. über- IR 


Um den Einfiuß des Rohrradius zu untersuchen, wurden — r 
Versuche mit einer engeren Kapillaren ausgeführt. oo 


144,5 


Rohrradius 0,122 mm. 
| ER 
T | T, t ty | Mittel 
3 15. Rohrlänge 19,1 em unzerschnitten. 
10,0 10,1 212,4 212,9 ; 
10,05 10,1 212,2 212,7 212,8 
10,05 10,0 212,2 212,8 
16. wie 15. mit 1 mal zerschnittenem Rohr. 
10,0 10,0 214,8 215,3 
10,0 | 10,1 | 214,6 | 215,1 | s18,8 
17. wie 15. aber mit 2 mal zerschnittenem Rohr. 
10,05 10,0 216,5 217,1 2171 
10,1 10,1 216,5 217,1 ’ 
18. Rohrlänge 12,4 cm unzerschnitten. 
10,1 10,0 140,6 141,0 
10,15 10,05 140,4 140,9 140,9 
10,15 10,1 140,5 140,9 
19. wie 18. mit zerschnittenem Rohr. De 
9,9 9,9 148,9 144,4 uy 
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Um den Einfluß der Dichte des Gases zu untersuchen, 
wurden Versuche mit Wasserstoff und Kohlendioxyd an- 
gestellt. 
Versuche mit Wasserstoff. 


= 
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20. Rohrlänge 83,4 cm unzerschnitten. Rohrradius 0,15 mm. 
109 10,9 208,6 208,6 
Be 11,0 208,7 208,7 208,7 

110 11,0 208,7 208,7 


T T, t ty Mittel 


21. wie 20. mit zerschnittenem Rohr. 
11,2 | 209,5 209,4 
1 | 209,5 209,4 209,3 
1125 | 2093 209,2 
22. Rohrlänge 57,0 cm unzerschnitten. 

10,9 10,7 144,2 | 144,4 P 

10,9 | 108 | 142 | 1448 
23. wie 22. mit zerschnittenem Rohr. 

10,95 | 11,0 | 1445 | 146 | 144,6 


Die Menge des Gases reichte für eine größere Zahl von 
Versuchen nicht aus. 
24. Rohrlänge 35,3 cm unzerschnitten. 


10,6 10,8 | 88,0 88,0 
197 108 88,2 88,2 
10,7 10.9 | 880 88,0 
25. wie 24. mit zerschnittenem Rohr. 
10,85 11,05 | 88,4 | 88,4 
10,9 110 | 9884 «| 88,3} 
10,95 11,1 | 88,3 88,2 
26. Rohrlänge 25,2 cm unzerschnitten. 
11,2 63,1 | 681 
11,2 63,2 63,2 68,2 
11,25 63,2 | 688 
27. wie 26. mit zerschnittenem Rohr. 
11,15 63,6 63,5 
111 | 63,5 | 63,5 60,5 
28. Rohrlänge 17,0 cm unzerschnitten. 
11,05 | 42,9 | 42,9 
11,1 48,0 | 48,0 42,9 
11,1 42,9 42,9 


29. wie 28. mit zerschnittenem Rohr. 
11,1 43,4] 
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T T, t t, | Mittel 
80. Rohrlänge 11,2 em unzerschnitten. 7 
10,15 108 | 25 | 92, 
10,2 08 | 37,6 | 97 27,7 RS 
10,2 10,3 27,6 | 237,7 
31. wie 80. mit zerschnittenem Rohr. baie ER 
10,2 08 | 82 | 28 | halen 
10,2 104 | 332 | 288 28,8 
10,3 10,3 28,38 28,3 | 
Versuche mit Kohlendioxyd. = 7 
T 7, t ty | Mitel 
32. Rohrlänge 25,4 em unzerschnitten. Kohrradius 0,15 mm. 5 
10,0 10,0 104,8 105,1 a 
9,9 10,0 104,6 104,9 105,0 fe 
9,9 10,0 104,8 105,1 
88. wie 32. mit zerschnittenem Rohr. 2 
9,8 10,05 | 108,8 108,5 
9,85 100 | 1080 108,2 108,8 
9,9 10,1 108,1 108,2 
34. Rohrlänge 17,2 cm unzerschnitten. 
9,9 10,1 74,1 74,8 
10,0 10,25 13,9 14,1 14,2 
10,0 10,8 74,1 74,8 
35. wie 34. mit zerschnittenem Rohr. 
9,95 10,6 78,5 78,4 
9,95 10,2 18,5 18,6 18,6 
10,0 10,1 718,5 18,7 
86. Rohrlänge 11,2 cm unzerschnitten. 
10,0 10,1 52,7 52,9 : 
10,0 10,2 52,7 52,8 52,8 
10,05 10,2 52,6 52,8 7 
87. wie 36. mit zerschnittenem Rohr. DIE ur 
10,0 10,1 58,0 58,2 och 
10,0 10,1 58,2 58,4 ah 


Um die Ergebnisse der Versuche besser überblicken zu 
können, sind die Mittelwerte in den folgenden Tabellen zu- 
sammengestellt. Die Randwirkungen sind der Durchströmungs- 
zeit bzw. der Rohrlänge verkehrt proportional. .Bei den Ver- 
suchen mit Luft springt diese Beziehung in die Augen, bei 
Wasserstoff weniger deutlich, da die Größe der Randwirkungen 
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hier überhaupt sehr gering ist. Die Versuche 20 und 21 
wurden verworfen. Bei Versuchen mit sehr kurzer Durch- 
strömungszeit und sehr großen Randwirkungen (CO,) muß be- 
rücksichtigt werden, daß auch am unzerschnittenen Rohr die 
Randwirkung schon einmal auftritt. Da durch die neue Rand- 
wirkung die Geschwindigkeit des Gasstroms verringert wird, 
werden beim zerschnittenen Rohr beide Randwirkungen, und 
dadurch auch die Durchflußzeit geringer als man erwarten 
sollte. Berechnet man aber für den letzten CO,-Versuch die 
Größe der Randwirkung aus dem ersten, so findet man 6,1 sec 
für das zerschnittene Rohr, dagegen 6,8 sec für das un- 
zerschnittene; man findet aus dem Versuch mit zerschnittenem 
Rohr als auf die Reibung allein entfallende Zeit 58,3 — 2-6,1 = 
46,1 und im unzerschnittenen Rohr 52,8 — 6,8 = 46,0 sec. 
Eine vortreffliche Übereinstimmung. 


Ferner ergibt sich aus den Versuchen die direkte Pro- 
portionalität der Randwirkungen zur Dichte der Gase. Die 
indirekte Proportionalität zu einer Potenz des Rohrradius ist 
ebenfalls zu erkennen. Durch Vergleich der entsprechenden 
Ausdrücke unter probeweisem Ansatz der 3., 4. und 5. Potenzen 
wurde die 4. Potenz als mit den Versuchen am besten in 
Einklang befindliche erkannt. 


Es ergibt sich also: 
1. die Größe der Randwirkung ist indirekt proportional 


der Durchflußzeit. 

2. direkt proportional der Gasdichte. 

3. indirekt proportional der 4. Potenz des Rohrradius. 
Daß diese Abhängigkeit genau der Hagenbachschen Korrektion 
entspricht, wird noch gezeigt werden. Wichtiger als die 
eigentlich selbstverständliche Beobachtung, daß die Hagen- 
bachsche Korrektion auch bei Gasen anzubringen sei, ist die 
Feststellung, daß außer ihr auch bei ganz kurzen Kapillaren, 
die der O. E. Meyerschen Bedingung nicht genügen, keinerlei 
sonstige Randwirkungen vorhanden sind. Damit ist die Möglich- 
keit gegeben, auch kürzere Kapillaren für Messungen zu ver- 
wenden. 


Die Benennungen sind im folgenden weggelassen. 
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1 Luft. Robrradius 0,15 mm. 
Zeit Zeit Produkt 
- Rohrlänge unzerschn. zerschn. Diff. Zeit x Diff. | 
121,2 599,6 599,8 0,2 120 
r 83,4 421,2 421,8 0,6 253 
289,7 290,6 0,9 261 
178,0 179,2 1,2 215 
1 
26,2 128,9 130,6 1,7 222 
1 17,0 89,8 92,5 2,7 250 
> 8,8 52,0 56,1 4,1 230 
: Mittel des Produkts: 235 


Luft. Rohrradius 0,122 mm. 


1 Zeit Zeit Produkt 
Rohrlänge unzerschn. zerschn. Differenz Zeit x Diff. 
19,1 212,8 215,2 2,4 516 ') 
19,1 215,2 217,1 1,9 433 
12,4 100,9 144,5 3,6 518 
i Mittel des Produkts: 517 
Der mittlere Wert, bei dem das Rohr zweimal zerschnitten A 
war, wurde nicht benutzt. 
: Kohlendioxyd. Rohrradius 0,15 mm. 
1 7 Zeit Zeit Produkt 
Rohrlänge unzerschn. | zerschn. Differenz ret Zeit x DIE 
025,4 105,0 108,3 357 
4172 14,2 78,6 341 
| 52,8 58,3 321 
Mittel des Produkts: 330 


Dieser Mittelwert dürfte aus dem früher genannten Grund 
zu niedrig sein, besser ist der Wert 357. 


‘ Wasserstoff. Rohrradius 0,15 mm. 

Zeit Zeit Produkt 
Rohrlänge unzerschn. zerschn. | Differenz Zeit x Diff. 


| 
3 83,4 208,7 209,3 | 0,6 130 
57,0 144,35 1446 | 0,25 36 
85,3 88,1 833 | 0,2 18 
25,2 63,2 635 | 08 19 
17,0 42,9 48,4 | 0,5 21 
11,2 27,7 28 3 0,6 17 


Mittel des Produkts: 18 
Der erste Wert wurde verworfen. 


1) Hier wurde das Rohr noch ein zweites Mal zerschnitten. 
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Gasart Luft | Wasserstoff Kohlendioxyd 
Diehte-10° 1,28 | 0,09 1,89 
Produkt 235 18 330 
Quotient-10=° | 184 | 200 174 


Verwendet man anstatt des Wertes 330 bei Kohlendioxyd 
den richtigeren Wert 357, so erhält man für den Quotienten 
den Wert 189, der mit dem Luft- und dem Wasserstoffwert 
gut übereinstimmt. 


io Für die Luftversuche mit dem engeren Rohr wird der 
Quotient 404. 
ur Die Quotienten von den Luftversuchen mit den 3., 4. und 
BR 5. Potenzen der betreffenden Rohrradien multipliziert, ergibt 
folgende Tabelle (ohne Zehnerpotenzen): 
| | t- tot 
Radius | 3 | 5 
0,15 | ae 1398 
134 895 1092 
an Die Übereinstimmung ist bei der 4. Potenz bei weitem 


am besten. Eine bessere Übereinstimmung kann nicht er- 
wartet werden, da die Randwirkungen als sehr kleine, hart 
an der Fehhlergrenze liegende Differenzen von großen Zahlen 
bestimmt werden. 


Berechnung der Hagenbachschen Korrektion aus den 
Versuchsbedingungen. 

Der Druck möge am einen Ende einer Kapillaren vom 
Radius o und der Länge Z während des ganzen Versuches p 
am anderen Ende p, sein. Durch das Rohr ströme ein 
Volumen 7 gemessen beim Drucke p hindurch. Um dem Gas 
beim Eintritt in die Kapillare die Geschwindigkeit (linear) v 
zu erteilen, sei ein Überdruck p’ erforderlich. 


Dann ist: 
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Führt man die Rechnung durch, wie von Hagenbach oA oe | 
angegeben (s. Literaturabriß), doch unter Vernachlässigung Ri i. 
aller Größen 2. Ordnung, so erhält man: 


Während der Durchströmung des Rohrs steigt die lineare 
Geschwindigkeit an. Deshalb tritt zu dem Druckabfall dp im eet 
Rohrelement d/ noch ein Zusatzdruckabfall dp’. 


ist: 
% tai 


aber bestimmten Stelle. ns 

Durch Ausführung der Rechnung ergibt sich: yy 
. 

n(p+p)m ott” 

Addiert man beide rt, so erhält man: 

2v*p? 1 2 | 


| p® — po” + py) 


Wie man sieht, hängt r gerade in der beobachteten 
Weise von Dichte, DurchfluBzeit und Rohrradius ab. 

Aber auch der Zahlwert der Korrektion für die kinetische 
Energie ist berechenbar. u 

Um diesen mit den Versuchen zu vergleichen, setzen wir 
im Mittel p = 940 mm Hg, p, = 760 mm Hg, v = 110 com und 
berechnen die Größe: 2 


was 0,01080 ergibt. 
0 


Wird das Rohr in der Mitte zerschnitten, so kommt das . : 
zweite t nur etwa zur Hälfte in Rechnung und der Faktor 
wird: 0,00908. Rechnet man die Dichte auf 10° um, 80 er- a ' 


iat. 

Für Messungen, bei denen das Rohr in der Mitte zer- at 
schnitten ist, wird für beide Randstérungen zusammen der 
Faktor gleich 0,02 gesetzt werden. Man sieht, daß auch die 
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Stelle, an der das Rohr zerschnitten wurde, einen kleinen Ein- 
fluß auf die Größe der Randwirkungen hat, wodurch sich viel- 
leicht noch einige Unstimmigkeiten erklären lassen : würden. 
Vorwärmung der Gase. 
Bei den in Halle angestellten Versuchen wurden die Gase, 
bevor sie in die Kapillare eintraten, durch ein langes weites 
Vorwärmerohr, im gleichen Temperaturbad wie die Kapillare 
selbst geleitet, um sie auf die Kapillarentemperatur zu bringen. 
Da sich ein großes Vorwärmerohr in dem von uns benutzten 
Thermostaten nicht gut unterbringen ließ, wurden zuerst Vor- 
versuche angestellt, ob eine so lange Vorwärmung erforderlich 
ist. Dies ist nicht der Fall. 

An ein 30 cm langes und 5 mm weites Glasrohr war ein 
10 cm langes und 5 mm weites Rohr angesetzt. In letzteres 
wurde ein sehr dünnes !/ ,° Thermometer geschoben, mit Hilfe 
zweier Asbestringe so befestigt, daß die Quecksilberkugel 
nirgends an die Wand des Glasrohrs anstieß, aber auch von 
den Asbestringen nicht berührt wurde. Dieses Rohr mit 
Thermometer wurde in den auf 81,4° erwärmten Thermostat 
geschoben und aus einem Kohlensäure-Kippapparat jeweils 
1/,—1/, Stunde lang Gas hindurchgeleitet. 

Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Versuche: 


2 3 5 
Temperaturrückgang 0,0 0,2 0,7 2,5° 


Das Thermometer zeigte schon nach 3 Minuten konstante Tem- 
peratur an, wenn es in den Thermostat kam und sich vorher 
auf Zimmertemperatur befunden hatte. Daß ein Sinken der 
Temperatur durch Nachhinken des Thermometers verdeckt wird, 
ist ausgeschlossen. Bei großen Strömungsgeschwindigkeiten 
steigen die Temperaturabnahmen rasch parabelartig an; da 
aber die Geschwindigkeiten bei den MeBversuchen noch unter 
1 cem/sec liegen, können wegen ungenügender Vorwärmung 
keine Fehler entstehen. Um so weniger, als sich noch un- 
genügend vorgewärmtes Gas in den ersten Zentimetern der 
Kapillaren auf die richtige Temperatur erwärmen würde. 


Die Versuche wurden bei einer Thermostattemperatur von 
180° mit ähnlichem Ergebnis wiederholt. 
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Andere Reibungswiderstände. 


Durch einen weiteren Vorversuch wurde festgestellt, daß 
außer in der Kapillaren keine meßbaren Reibungswiderstände 
an der Apparatur vorhanden waren. 


Die Durchflußzeiten zweier Kapillaren mit Luft als Ver- 
suchsgas wurden bestimmt, und dann die Kapillaren mit Picein 
in ein weiteres Verbindungsstück eingekittet. Aus den Durch- 
flußzeiten der zusammengesetzten Kapillaren und der einzelnen 
kann man unter Berücksichtigung der Randwirkungen erkennen, 
ob noch andere Reibungswiderstände vorhanden sind. 

Dieser Versuch wurde in Verbindung mit den Versuchen 2 
und 3 zur Bestimmung der Randwirkungen ausgeführt, indem 
auch für das nach dem Versuch 2 ausgeschaltete Rohrstück 
von 37,8 cm Länge die Durchflußzeit bestimmt wurde. Es 
ergab sich als Mittelwert von drei Bestimmungen auf 11° re- 
duziert: 180,1 Sekunden. 


Zeit (sec) . - - . . 421,2 180,1 599,8 So 
Hagb. Korr. . . . . — 0,6 — 1,2 — 0,4 
kerr. . . . 4208 1189-5094 


Aus der guten Übereinstimmung läßt sich entnehmen, daß 
der Apparat reibungsfrei arbeitet, wie schon aus den Ab- 
messungen berechnet worden war. 

4 Volumenbestimmungen. 


Vor den Versuchen selbst waren noch Volumenbestim- 
mungen an den Apparaten vorzunehmen. Da der wirksame 
Überdruck während eines Versuchs sich ändert, wurde die 
Abhängigkeit des in C enthaltenen Gasvolumens vom herr- 
schenden Überdruck manometrisch mit Luft nach dem Gas- 
gesetz bestimmt. 

Dazu wurde am Rohransatz a, ein T-Stück angesetzt und 
daran eine Gasbiirette von 100 ccm Inhalt mit Quecksilber- 
niveaubirne und Manometer angeblasen. 

Es ergab sich die Wertetabelle: 
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Überdruck Volumen Überdruck Volumen 
; 120 3,4 179 67,5 
4,3 181 71,0 
5.8 184 11,6 
152 19,0 198 92,9 ” 
28,1 195 
31,1 197 85 
er 46,1 202 106,4 aa 
51,0 | 211 113,0 
175 59,9 | 221 113,6 


Durch diese Wertetabelle wird das in C enthaltene 
Gasvolumen v als eine Funktion des Uberdrucks (bzw. des 
Drucks) v = f(p) bestimmt. 


8 7. Fehlermöglichkeiten und an den Messungen anzubringende 
Korrektionen. 


Die in den 88 1 und 3 entwickelten Formeln gelten für 
ideale Gase und einen idealen Apparat. Zuerst sind die aus 
der Unidealität sich ergebenden Fehlermöglichkeiten fest- 
zustellen, die Größe der Fehler abzuschätzen und allenfalls 
eine an den Messungen anzubringende Korrektion zu suchen, 
um die Fehler auszugleichen. 

Zu besserer Übersicht sollen zuerst diejenigen Fehler- 
möglichkeiten behandelt werden, die ihre Ursache in Unvoll- 
kommenheiten des Reibungsapparates haben. Um den Zu- 
sammenhang nicht zu unterbrechen, werden mathematische 


Eintwicklungen in Anlagen am Schluß beigefügt. a ri 
1. Fehler des Apparats. pce 4 


\ = Orts- und Lageveränderungen des Ausflußapparats. 

a) Das Volumen der Glaskugeln A und B, wie auch ihre 
Form darf sich während aller zu vergleichenden Versuche 
nicht unelastisch (etwa durch die Quecksilberlast) ändern. Des- 
halb folgen zu vergleichende Versuche in möglichst kurzen 
Zeitabständen aufeinander. Täglich wird ein Luftwert bei 
Zimmertemperatur gemessen, auf den dann alle an diesem 
Tage gemachten Messungen bezogen werden, wenn er vom 
Mittelwerte der Luftwerte abweicht, bzw. diese Messungen 
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werden verworfen. Außerdem ist zu den MeBkapillaren das 
erwähnte Kontrollrohr parallel geschaltet, um Veränderungen 
am Ausflußapparat zu erkennen. 

b) Die elastische Deformation des gleichen Volumens ist 
während aller Versuche dieselbe, da die Kräfteverteilung bei 
allen Versuchen die gleiche ist. 

c) Elastische Nachwirkungen sollen ausgeschlossen sein, 
da sie sich bei der verschiedenen Dauer der Versuche bei 
Relativmessungen nicht ganz herausheben. 

d) Die Apparateteile, die das Quecksilber enthalten, dürfen 
während aller zu vergleichenden Versuche ihre Lage zur Ver- 
tikalen nicht ändern, weder durch langsames Ausweichen der 
Unterlagen, noch durch plötzliche Erschütterungen. Bei Vor- 
versuchen wurden die DurchfluBzeiten verändert, wenn ein 
schwerer Gegenstand in die Nähe des Apparates auf den 
Holztisch gestellt wurde. Es wäre möglich, daß Verschieden- 
heiten zwischen den Versuchsresultaten bei den in Halle aus- 
geführten Untersuchungen auf ähnliche Gründe zurückzuführen 
sind. Die Einwirkung eines Neigungswinkels n auf die wirk- 
same Höhe einer Flüssigkeitssäule beträgt für: 


n 1 2 3 4 Grad 
0,15 0,6 1,35 2,4 Promille 


Nachdem der Apparat auf dem Steintisch aufgestellt war, 
konnten keine Veränderungen des Neigungswinkels von mehr 
als 1° vorkommen, besonders da der Apparat schon 6 Monate 
steht und der Kork sich völlig zusammengedrückt hat. Auch 
wurden seitdem mit dem Kontrollrohr keine erheblichen Ver- 
änderungen mehr wahrgenommen. 


Temperaturfehler. 

e) Eine Anderung der Volumina von B und C mit ae 
Temperatur braucht man nicht zu beriicksichtigen, da sie nur 
0,025 Promille für 1° C beträgt. 

f) Wirksamer wäre eine Temperaturausdehnung des Queck- 
silbers. Das Volumen des Gases wird durch die Ausdehnung 
bei 1 Celsiusgrad Temperaturerhöhung um etwa 0,2 Promille 
verkleinert. Dem entgegen wirkt aber die Verminderung des 
spezifischen Gewichts, die den Druck verringert. Beide Ein- 


flüsse kompensieren sich gerade. 
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g) Von der eben erwähnten Fehlerquelle zu unterscheiden 
ist der Einfluß ungleichförmiger Temperatur im Quecksilber. 
Soweit es sich in Kugel C befindet, wird es die im Thermostat 
herrschende Temperatur haben, dagegen wird sich die Tem- 
peratur in B mehr der Zimmertemperatur nähern. Da diese 
stets höher ist als jene, wird das Volumen des Gases ver- 
kleiner. Um die Temperaturen in B und C auszugleichen, 
wurde D dauernd mit Leitungswasser überströmt. Eine Tem- 
peraturerniedrigung wegen der Wasserverdampfung unter die 
Temperatur des Wassers kann wenige Grade nicht überschreiten 
und ist daher belanglos. Die Temperaturdifferenzen im Queck- 
silber sind sicher kleiner als 2,5°, so daß bestimmt keine 
Fehler größer als 0,5 Promille entstehen. Auch diese gleichen 
sich bei Relativmessungen teilweise aus. 


h) Ein Unterschied der mittleren Temperatur des Gases 
in C von der des Thermostaten von 1°C würde einen Fehler 
von etwa 3,5 Promille ausmachen. Das Gas hat vor der Ein- 
füllung Zimmertemperatur, die 10 bis 15° höher ist als die 
des Thermostaten. Es scheint jedoch, daß wegen der engen 
Einströmungsöffnung, des turbulenten Hereinstürzens des Gases 
in die Kugel, ferner durch das hohe Temperaturleitvermögen 
der Gase, dieses in wenigen Minuten die Temperatur des Thermo- 
staten annimmt. Versuche, verschiedene Durchströmungszeiten 
zu erhalten, wenn das Gas sich vor dem Versuch kürzere oder 
längere Zeit in Kugel C befunden hatte, fielen negativ aus. 
Zwischen dem Einströmen des Gases und dem Beginn des 
Versuchs verstrichen bei den Messungen 4—5 Minuten, was 
für den Temperaturausgleich ausreichend erscheint. 


i) Für die Menge des in C enthaltenen Gases zu Beginn 
des Versuchs ist allein seine mittlere Temperatur in diesem 
Moment maßgebend. Sie wird im Thermostaten mit einem 
Zehntelgradthermometer abgelesen. Da '/,,° Ablesefehler in 
der Messung einen Fehler von höchstens 0,35 Promille aus- 
macht, sind keine Irrtümer zu befürchten. 

k) Fehler durch Änderung der Thermostattemperatur 
während eines Versuchs vgl. Anlagen §7, 1k. Danach übt 
eine Temperaturschwankung während des Versuchs selbst im 
ungünstigsten Fall keinen Einfluß, wenn sie 0,05° nicht über- 
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steigt, und der Versuch kann noch als brauchbar angesehen 
werden, wenn die Schwankung unter !/,,° bleibt. 


1) Zwischen Marke m, und dem Beginn der Kapillaren Se ; 
liegen Rohrstücke, die während der ganzen Versuchsdauer mit 
Gas gefüllt sind. (Volumen 13,6 ccm.) Da zu Beginn eines 
Versuchs der Druck in diesem Volumen höher ist, als am 
Ende, strömt auch aus diesem Volumen Gas aus ferner bt = = 
eine Veränderung der Temperatur während des Versuchs einen ~~ 
doppelten Einfluß aus: 1. bleibt bei erhöhter Temperatur am = 
Ende des Versuchs weniger Gas in den Rohrstücken zurück, 
2. verursachen Temperaturschwankungen Abschwankungen vom = sr 
normalen Druckverlauf. (Anlagen § 7, 1 1.) = 


m) Da die Gase in die Atmosphäre ausströmen, ist dr 
Gegendruck p, der Atmosphärendruck und kann bei der Inter _ 
gration über den ganzen Versuch als konstant angesehen werden. : 
Bei Vergleichung verschiedener Versuche bei verschiedenem 
Barometerstand wird eine Korrektion angebracht (Anlagen 
§ 7,1 m), die pro Millimeter 0,017°/, beträgt und bei Drucken 
über 760 mm addiert wird. = 


n) Eigentlich müßte die Kapillarentemperatur während der 
Versuchsdauer konstant gehalten werden. Denn einerseits it 
der Reibungskoeffizient selbst von der Temperatur abhängig, 
andererseits geht die Temperatur der Kapillaren in die zur 
Berechnung von n verwendete Formel ein. Ändert sich die 
Temperatur nur wenig, so kann man das Temperaturmittel 
J T,dt/t in Rechnung setzen und zwar ohne auf den Druck- 
abfall während des Versuchs achten zu müssen, weil die Zeit- 
elemente dt durch nat ersetzt werden, wie sich leicht aus- 
rechnen läßt. Für dieses Mittel gilt der berechnete Reibungs- 
koeffizient. 


o) Örtliche Temperaturmittelung längs der Kapillaren ist = 
wegen Konstanz der Temperatur überflüssig (siehe Beschreibung 
des Thermostaten). 

p) Die Ausdehnung des Glases wird durch Zufügung des es 
Faktors {1 + 3a(7, — 7)] zu o*/Z berücksichtigt (3« = ku- 


bischer Ausdehnungskoeftizient des Glases = 0,000025). Die ar: 
Korrektion beträgt für 10° 0,25 Promille. 
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q) Vorversuche ergaben, daß außerhalb der Kapillaren 
keine wesentlichen Reibungswiderstände vorhanden sind. 

r) Das Quecksilber sinkt mit innerer Reibung durch ein 
Rohr von etwa 30 cm Länge und 5 mm Radius ab. Die Ver- 
_ gréBerung der Versuchszeit durch die innere Reibung des Hg 
: beträgt weniger, als sich unter Ansatz des kleinsten wirksamen 
EG Überdruckes (135 mm Hg) ergeben würde. Für den Fehler 3 
erhält man eine obere Schranke in Sekunden aus der Formel: 


M. Trautz u. W. Weizel. 


8V- 
— < 0,021 sec. 
Pmin 
Dieser Einfluß kann also vernachlässigt werden. En 


s) Ferner ist die Hagenbach-Korrektion für das Quee - 
silber in Betracht zu ziehen. Ein Teil seiner potentiellen 
Energie geht schon in Kugel ( in Wärme über. Sei dieser 
Teil so ist p)V mv*, wenn v die mittlere lineare 
Geschwindigkeit ist. Für die ungefähre Abschätzung kann v 
über den Querschnitt konstant gesetzt werden. 


v 
m°0,25¢ ’ 
wobei ¢ die Versuchsdauer bedeutet 
13,6- V3 
2-0,257 a? 1? 


die gesamte potentielle Energie ist aber pV, der Pr 
Febler also: 


Dieser Fehler kann stets unberücksichtigt bleiben, denn der 
absolute Fehler beträgt schon für einen Versuch von nur 
40 Sekunden nur 0,061 Sekunden. 

ER t) Undichtigkeiten des Apparates wurden vermieden. Dab 

darauf hinreichend geprüft wurde, ist schon erwähnt. 

7 u) In der Kapillaren sich absetzende Fremdstoffe (konden- 
_ sierter Wasserdampf, anhaftende Gasadsorptionshäute u. a.) 
können das Lumen der Kapillaren verringern. Die Aus- 
strömungsöffnung trug zwar Schutzvorrichtungen gegen ein- 
dringenden Wasserdampf. Trotzdem wurden Abweichungen 
beobachtet, die nur durch Adsorptionshautbildung erklärt 
werden können. Es zeigte sich nämlich, daß die Versuchs- 
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dauer des ersten und manchmal auch des zweiten Versuchs 
mit einem neuen Gas etwas zu groß ausfiel. Ähnliches hat 
schon Schultze!) beobachtet. Die ersten Versuche wurden 
deshalb verworfen und sind in den Tabellen nicht an- 
geführt. 


Ein Teil der hier erwähnten Fehlermöglichkeiten ist 
auch bei anderen Versuchsanordnungen vorhanden, wenn sie 
auch dort nicht diskutiert werden. Peinliche Erörterung der 
Fehlerquellen erscheint aber wünschenswert, angesichts der 
großen Verschiedenheit der bereits gemessenen Reibungs- 
koeffizienten. 


Jedenfalls ist vorliegende Versuchsanordnung zu benutzen 
einfacher, durchsichtiger und liegt näher. Auch sind die vor- 
liegenden Messungen besser reproduzierbar als z. B. die mit 
dem Schultzeschen Apparat gemessenen. Endlich ist die 
Mathematik in ihrer Entwicklung soweit vorangeschritten, daß 
mathematische Schwierigkeiten einer Versuchsanordnung von 
ihrer Anwendung nicht abschrecken können, wenn sie eine 
experimentelle Vereinfachung verspricht. Insbesondere erscheint 
uns die Vermeidung der Druckregulierung von Hand (wobei 
immer zwei Personen am Versuch beteiligt sind) nicht zu teuer 
erkauft durch die Notwendigkeit, einige Integrale graphisch 
auszuwerten. 


2. Fehlermöglichkeiten, die der Transspirationsmethode 
anhaften. 


a) Indem die Gase die Kapillare durchströmen, gehen sie 
von dem höheren Druck p zum tieferen Druck p, über. Bei 
der zur Berechnung des Vorgangs von O. E. Meyer auf- 
gestellten Formel wird die Ausdehnung des Gases still- 
schweigend als isotherm vorausgesetzt. Die Rechnung führt 
p* — Po 

2p 
schon erwähnte W. J. Fisher?) im Jahre 1909 den Versuch 
unternommen zu entscheiden, ob die Ausdehnung wirklich iso- 


zu einem Faktor . Unserer Kenntnis nach hat der 


1) H. Schultze, Ann. d. Phys. 6. S. 312ff. 1901. 
2) W. J. Fisher, Phys. Rev. 29. S, 147. 325. 1909. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 78. 


Fr 
= 
=. 
; 
: 
3 
ER 
er 
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therm oder anders sei. Nimmt man adiabatische Ausdehnung 
an, so erhält man nach Fisher den Faktor = 


wobei k = c,/c, ist (für einatomige Gase 1,66, mre ee 
1,4 für mehratomige noch kleiner), Für hochmolekulare Gase 
würde also eine Angleichung an die gewöhnliche Formel statt- 
finden. Die richtige Formel liegt nach Fisher dazwischen, 
da ein Teil der Ausdehnungswärme durch Wärmeleitung ersetzt 
wird. Experimentell findet er bei höheren Temperaturen Ab- 
weichungen von der Sutherlandschen Formel, die er der 
nicht isothermen Ausdehnung der Gase zuschreibt. Besonders 
soll diese Vermutung dadurch gestützt werden, daß die Ab- 
weichungen bei hochmolekularen Gasen gerivger sind. Um 
zur Klärung dieser Frage beizutragen, soll die Größe der für 
die Ausdehnung benötigten Energiebeträge festgestellt werden, 
und in welchem Verhältnis sie zur Reibungsarbeit stehen, die 
den Wärmebedarf für die Ausdehnung wenigstens teilweise 
decken wird. Bei unserm Apparat deckt (siehe weiter unten) 
bei Zimmertemperatur die Reibungswärme die zur isothermen 
Ausdehnung benötigte Wärmemenge gerade, bei sehr tiefen 
Temperaturen überwiegt dagegen die Reibungswärme die Aus- 
dehnungsarbeit und umgekehrt reicht bei hohen Temperaturen 
sie nicht aus, um die Ausdehnungsarbeit zu decken. Soweit 
erscheint also eine Verfälschung der Resultate im Sinne 
Fishers nicht unmöglich und es wäre denkbar, daß die Ab- 
weichungen von der Sutherlandschen Formel auch bei tiefen 
Temperaturen, die bei fast allen untersuchten Gasen gefunden 
worden sind, auf diese Weise eine Erklärung finden. Dem 
stehen allerdings wieder Versuche von Völker bei tiefen 
Temperaturen mit Kapillaren verschiedener Weite gegenüber. 
Bei engeren Rohren müßte der Wärmeausgleich ein besserer 
sein und demgemäß müßten die engeren Kapillaren bei tiefen 
Temperaturen kleinere Werte für die Reibungskoeffizienten 
ergeben, wenn die Fishersche Vermutung zutrife. Völker 
hat aber mit beiden Kapillaren die gleichen Werte gefunden. 
Wir sind der Ansicht, daß die ara | von ı der Suther- 


a 
4, 
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landschen Formel reell und die Ausdehnung ausreichend iso- 
therm ist. 

Die Rechnung, die zu dem obengenannten Ergebnis führt, 
ist folgende: 

Im Zeitelement dt strömen »dt Mole Gas durch das Rohr 
und gelangen vom Druck p zum Druck p,. Die geleistete 
Arbeit bei isothermer Ausdehnung ist, wenn 7, die Temperatur _ 
der Kapillaren ist: 

Die Reibungsarbeit ist: (p — p,)dv, wenn die Druckdifferenz 
P— Pp im Zeitelement dt über das Volumen dv wirkt. Zur 
Abschätzung darf die Gültigkeit des Gasgesetzes angenommen 
werden. Also: 


Ausdehnungsarbeit: dt R 7, In . 


Reibungsarbeit: vd¢RT2—Pe. 


Das Verhiltnis beider wird: 


nimmt für folgende Werte von ? En ° die in der Tabelle ver- 
zeichneten Beträge an: 

0,2 0,8 0,4 0,5 

F 1,04 1,09 1,14 1,17 1422 © 


Dieser Faktor bewegt sich also in der Nähe von 1. Das Ver- 
hältnis beider Energien ist ungefähr 7,/7. Die Ausdehnung 
würde der adiabatischen näher kommen, wenn die Temperatur 
der Kapillaren viel höher ist als die des Ausflußapparates. 
Das Umgekehrte gilt cum grano salis, wenn 7\, tief unter der 
Temperatur des Ausflußapparates liegt. “ 

Pp PP gt 


PR 
p 
Der Faktor Kor 
N 
4 


iw 
4 ar 


é 


i, 
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Den Unterschied der Reibungskoeffizienten, wenn statt der 
isothermen eine adiabatische Ausdehnung arom, kann man 
abschätzen. Dazu muß das Verhältnis: 


(p? — p.2(1 + 1/k) 
bestimmt werden. ges 


Sei A= 1,4, p= 950 mm Hg, p, = 760 mm Hg. tein 
erhält dann: 
1,04 


Der Unterschied zwischen dem nach der adiabatischen und 
der isothermen Formel berechneten Reibungskoeffizienten beträgt 
40 Promille. 

Werden die Versuche zwischen 0 und 100° ausgeführt, so 
werden noch über 70°, der Ausdehnungsarbeit durch die 
Reibungsarbeit gedeckt. Man erhält den Faktor Be, 


1+1/k 1+1jr’ 
p : — Po : 1 


. 


K 


wobei: X = k — 0,7 (k— 1), wie man aus der Thermodynamik 
berechnen kann, ist. Fiir unsere Versuchsanordnung wird 
k = 1,1 und obiges Verhältnis 1,01. 

Nun läßt sich noch berechnen, welches 'Temperaturgefälle 
sich zwischen dem äußeren und inneren Radius der Glas- 
kapillaren ausbilden kann, wenn der Überschuß der Ausdehnungs- 
arbeit über die Reibungsarbeit durch Wärmeleitung gedeckt 
werden soll und das Durchströmen des Gases stationär ist. 
Bei nicht stationärem Strömen kann das Temperaturgefälle 
nur kleiner sein, da der Wärmevorrat des Glases noch nicht 
aufgezehrt ist. 

Ist dW]dt die in der Richtung des Radius vorhandene 
Geschwindigkeit des Wärmestroms, d7T/do das Temperatur- 
gefälle und X das Wärmeleitvermögen, so gilt: = = 


durch Integration: 3 


4 
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Die ungefähre Größe der zugeleiteten Wärmemenge 
ermittelt man, wenn man die Reibungsarbeit gleich der poten- 
tiellen Energie des Quecksilbers setzt. Sicher wird der Wert 
zu groß, wenn man für das ganze Hg den höchsten Überdruck 
(225 mm) in Rechnung setzt und das Volumen gleich dem 
Volumen des eingeschlossenen Gases (113 ccm). Bei Versuchen 
kommt davon nur 1°/, in Rechnung. Daraus“berechnete sich 
die Erniedrigung der Temperatur im Innern der Kapillaren zu 
0,00027°. 

Nach alledem können wir Fishers Bedenken für unbe- 


b) Randwirkungen siehe Vorversuche. 


3. Fehler, die in den Versuchsgasen ihre Ursache haben. 


a) Bei allen bisherigen Versuchen ist die Voraussetzung 
gemacht worden, daß die verwendeten Gase streng dem Gas- 
gesetz pv = RT folgen. Das ist aber bei vielen Gasen nicht 
in ausreichendem Maß der Fall. Um eine bessere Annäherung 
an die Wirklichkeit zu erzielen, berechnen wir eine Korrektion 
mit Hilfe der van der Waalsschen Zustandsgleichung. Diese 
stellt zwar das Verhalten der Gase nur roh dar, wenn a und 5 
konstant sind. Doch gibt sie bei mäßigen Drucken und in 
kleinen Bereichen von p und 7 eine brauchbare Interpolation, 
wenn a und 5 immer für den betreffenden Bereich im p-T- 
Diagramm eigens bestimmt werden. Innerhalb dieses Bereiches 
können a und 5 als konstant angesehen werden. Die Größe 
der a und 5 haben wir nach Angaben von van Laar in seinem 
neu erschienenen Werk!) berechnet. Die Übereinstimmung 
der van Laarschen Beziehungen mit der Wirklichkeit ist 
nach noch nicht veröffentlichten Untersuchungen im hiesigen 
Institut recht gut, wenn schon nicht vollkommen. eae 

Im Attraktionsglied kann in erster Näherung n = 27 7 gesetzt ; 


werden; dadurch erhält man: 


1) J. J. van Laar, Die Zustandsgleichung von Gasen und Flüssig- ey 
keiten; bei L. Voss 1924. 
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wenn man de kleinen Größen 2. Ordnung wegläßt. 
Führt man die Rechnung durch, was in Anlagen 1 Ss 
geschehen ist, so ergibt sich als Endformel: 


1 a C 2 a D 


T bedeutet die Temperatur des AusfluBapparates, 7, der 
Kapillaren, a, 5, a, und 5, die van der Waalsschen Kon- 
stanten bei den Temperaturen 7 und 7,, C und D sind Kon- 
stante, die man durch graphische Integration zu C = 980 mm 
Hg und D= 1240 mm Hg bestimmt (vgl. Anlage). 

b) Verunreinigungen der Gase bzw. Irrtümer in der Zu- 
sammensetzung geben natürlich entsprechende Fehler. Dabei 
ist die Wirkung einer Verunreinigung von Wasserstoff mit 
Gasen hoher kritischer Temperatur sehr bedeutend, dagegen 
machen Irrtümer in der Zusammensetzung lange nicht so viel 
aus. Auf diese Eigentümlichkeit kommen wir später noch 

einmal zurück. 

Zusammenfassung. 

An den Messungen ist eine Reihe von Korrektionen an- 
zubringen. Zunächst ist an den Thermometern die Faden- 
korrektion zu beachten. Ferner werden Korrektionen in Pro- 
mille des Wertes angebracht fiir die Ausdehnung der Kapillaren, 
die Schwankungen des Barometerstandes, die Gasabweichungen 
und die Hagenbachsche Korrektion. oe 7 


| 


88. Versuche. 

Die Ergebnisse der Versuche sind in den folgenden 
_ Tabellen zusammengestellt. Aus Tabelle 1 ergibt sich die 
= Zusammensetzung der Gemische. Unter 4 ist 5—a/RT zu 
verstehen. 2 ist die aus dem einfachen Gasgesetz berechnete 


: 
-3)=2 
P\ + BT) ( n / 
Oder nach v aufgelöst. 
_ 
17 
zen 
Ye 
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Molzahl Gas, », die unter Berücksichtigung der Abweichungen. 
Die angegebenen Proz. sind Molprozente. In Tabelle 2 und 3 
sind die Durchströmungsversuche dargestellt. (7= Temp. 
des AusfluBapparates, 7, der Kapillaren unter Berück- 
sichtigung der Fadenkorrektion). In der Regel wurden drei 
Versuche unter gleichen Bedingungen angestellt. Um ihre 
Übereinstimmung zu untersuchen, wurden die Versuchszeiten 
auf geeignete Temperaturen des Ausflußapparats (9,00° und 
11,00°) umgerechnet (z,). Von diesen Zeiten wurde das Mittel 
genommen. Die Mittelwerte sind in Tabelle 2 und 3 zusammen- 
gestellt, wo die nötigen Korrektionen angebracht sind und die 
Reibungskoeffizienten berechnet werden. Diese werden dann 
auf 17, 45, 70, 92, 124, 159 und 199° (durch lineare Inter- 
polation bei kleinen Abständen von den Temperaturen der 
Messungen, sonst mit der Sutherlandschen Formel) um- 
gerechnet (Tabelle 4). Die Temperaturkoeffizienten der inneren 
Reibung aus mäßigen Intervallen berechnet, sind in Tabelle 5 
angeführt. Tabelle 6 und 6a enthält die beobachten und be- 
rechneten (nach der Sutherlandschen Formel) Reibungs- 
koeffizienten der Luft und des Schwefeldioxyds in dem Tem- 
peraturgebiet zwischen Zimmertemperatur und 199°. Der 
Tabelle 4 wurden isotherme Reibungskoeffizient- Molenbruch- 
diagramme bei den genannten Temperaturen entnommen und 
in Kurven eingetragen, die den Anlagen beigeheftet sind, 


Tabelle 1. 
Zusammensetzung der Gemische. 


1. 649,8cem Wasserst. 2838 mm Hg 18,7° car 
649,1 ,, Schwefeld. 1265 „ ,, 18.7 A 


4 = 0,019600 n, = n+ 1,08053 PER 
E 
0,046483 Mole Zusammensetzung: 

ny, = 0,010102 „ 82 15% 20, 


= 0,056585 Mole 17,85°/, B, 


pe 


651,0 ccm Wasserst. 759,3mm Hg 16° 


644,4 „ Schwefeld. 772,3 „ ,, 15,5° 
— A = 0,021140 n, = n+ 1,02026 5 
"go, = 0,02820 Mole Zusammensetzung: 

0,02736 ” 50,75°/, so, 


= 0,05561 Mole 49,25°/, H, 


3: 
| 
AU 
| 
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| 
A 
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651,7 cem Wasserst. 
643,9 ,, Schwefeld. 
— A = 0,01960 


Ngo, = 0,026136 Mole 
Ny, = 0028058 „ 
= 0,054194 Mole 
650,3 ccm Wasserst. 
646,8 ,, Schwefeld. 
— A = 0,01960 
Ngo, = 0,038089 Mole 
Ng, = 0,016330 „ 
= 0,054419 Mole 


. 650,5 cem Wasserst. 
644,7 ,„ Schwefeld. 
— A = 0,019600 
Ngo, = 903718 Mole 

my = 002300 „ 
= 0,06018 Mole 

. 650,7 ccm Wasserst. 
646,1 ,, Schwefeld. 
— A = 0,020500 


Ngo, = 0,04698 Mole 
My, = 0,01161 „ 
= 0,05869 Mole 
. 657,4 ccm Wasserst. 
644,0 ,, Schwefeld. 
— A = 0,02114 


My, = 0,04876 „ 
= 0,06929 Mole 


8. 658,2 eem Wasserst. 


638,4 ,, Schwefeld. 
— A = 0,01960 
Ngo, = 0,016485 Mole 
Ny, = 0,055009 
“= 0,071494 Mole 
9.655,8 ccm Wasserst. 
644,1 ,, Schwefeld. 
— A = 0,01960 
Ngo, = 0015024 Mole 


784,5mm Hg 
TA 
N, = n+1,01747 


18,8° 


Zusammensetzung: 
48,23°/, SO, 
51,77%, H, 
457,1mm Hg 
10452 „ » 
N, = n  1,02520 


18,7° 
18,6° 


Zusammensetzung: 
69,99°/, SO, 
80,01°/, H, 

643,5mm Hg 
10882 , „ 


N, = n+ 1,0262 el 
Zusammensetzung: 
61,75°%/, SO, 
38,25°/, H, 
323,4mm Hg 
1276 ” ” 
N, = n+ 1,0323 


18,7° 
18,5° 


Zusammensetzung: 
19,78 °/, so, 
19,78,H, 
1334,8mm Hg 15,4° RER 
678,1 „1° 

n, = n+1,0179 


” 


Zusammensetzung: 


29,63°/, 8 
— 

1519,4mm Hg 184° | 
My = n+1,0112 
Zusammensetzung: 
23,06°/, SO, a 

76,94°/, H, 

1404,55mm Hg 18° 


= n- 1,01010 


Zusammensetzung: 
” 22,85°/, SO, 
ane = 0,065729 Mole 77,14°/, H, 


ce 


= 
3 
Pa 
j 
= 
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. 656,0 ccm Wasserst. 12638,6mm Hg 19,6° 
643,1 ,, Schwefeld. 2541, , 192° 
— A = 0,01960 ny = n+1,00614 
"go, = 0,009017 Mole Zusammensetzung: 

= 0,054415 Mole 83,43°/, H, Bi 

11. 654,6 ccm Wasserst. 830,1mm Hg 16,8° 

846,5 „ Schwefeld. 745,6 „ „ 1710 

= 008080 N, = n+1,0202 

7, ” 47,99°/, SO, 
= 0,05725 Mole 58,02°/, H, 
12. 654,1 cem Wasserst. 814,1mm Hg 18,35° 
650,8 „ Schwefeld. 16488 „ „ 18,6 


r 


~ 


— A = 0,01960 n, = n+1,0424 
"go, = 0,06115 Mole Zusammensetzung: 
67,61 °/, SO, 
u = 0,09045 Mole 32,40°/, H, 


13. 656,5 cem Wasserst. 1554 mm Hg 19,8° | 
645,3 ,, Schwefeld. 752,7 „ ,,  20,0° 
= 4 = 0,01900 N, = n+ 1,0188 
0,02707 Mole Zusammensetzung: 
My, = 906584 „ 32,65%, 80, 
= 0,08291 Mole 67,85°/, Hy ET 
14. 656,5 ccm Wasserst. 1566,6mm Hg 20,4° Ren 
643,2 , Schwefel. 3195 , „20,60 


4 
— A = 0,01900 my = m+ 1,0080 = 
= 0,01181 Mole Zusammensetzung: 
= 0,05618 „ 16,76%, 80, 
= 0,06749 Mole | 
15. 657,6 ccm Wasserst. 1612,6mm Hg 21,8% 


644,3 ,, Schwefeld. 2915 ,, ,, 221° 


q 
A = 0,01900 n, = n+ 1,00674 
igo, = 005767 Mole Zusammensetzung: 

ny, = 0,01027 „, 15,12%, SO, 
= 0,06794 Mole 84,88°/, H, 


..18.653,0cem Wasserst. 820,8mm Hg 22,09 
645,6 „ Schwefeld. 785,8 „ 
— A = 0,01890 N, = n 1,0181 
"go, = 0,02808 Mole Zusammensetzung: | = 
hy, = 0,02911 „ 49,05°/,80, 4 
= 0,05714 Mole 50,95°/, H, : 
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Tabelle 4. 
Isothermendiagramme. 
17° 45° 70° 
ee 0,00 1259 0,00 1386 0,00 1498 
— lll 1293 19,72 1425! 19,72 1535 
l,l 1350 49,25 1475 30,01 1557 
mo. 1370 10,37 1494 38,25 1574 
77,14 1344 77,14 1453 51,77 1587 
ims 88,24 1304 83,24 1410 70.37 1596 
En 100,00 888 100,00 945 16,94 1551 
83,48 1505 
83,24 1500! 
100,00 994 
92° 124° | 159° 199° 
H | 9-107} % 4-107 | H | 4-107} °/, H | 9-10" 
0,00 | 1599 0,00 1739 0,00 1897 0,00 2071 
19,72 | 1633 | 32,40 | 1797 | 82,40 | 1942 | 82,40 | 2118 
30,01 | 1648 | 53,02 | 1814 | 53,02 | 1960 | 50,95 | 2121 
38,25 | 1675 | 67,35 | 1801 | 67,85 | 1942 | 67,85 | 2098 
51,77 | 1682 | 83,64 | 1685 | 88,24 | 1808 | 84,88 | 1958 
76,94 | 1640 | 100,00 | 1102 | 84,88 | 1748 | 100,00 | 1287 
83,43 | 1577! 100,00 | 1169 
83,24 | 1573! 
100,00 | 1037 


scheiden. 


Temperaturkoeffizienten (ungefähre). 


Die mit ! versehenen Zahlen sind interpoliert aus Messungen bei 
Temperaturen, die sich um mehr als 5° von den angegebenen unter- 


Tabelle 5. 


Maximums bezeichnet. 


0 | 17—45° | 45—70° | 70—92° | 92—124° | 124—159° | 159—199° 
7 28° 25° | 22° 32° 35° 40° 
0,0 | 4,55 4,55 4,60 4,37 4,50 4,34 
18 4,62 4,40 4,50 

32 - sen 4,14 4,40 4,15 4,30 
50 4,47 4,36 4,33 = we ae 

70 _ 4,08 — 4,00! 3,90! 

11 3,90 3,90 4,05 

83 3,80 3,80 3,50! 8,50 337 | 

100 2,08 2,16 1,95 2,3 1,92 | 1,95 


Durch den Strich in der Mitte der Tabelle 
Die mit Ausrufungszeichen versehenen Zahlen 
beziehen sich auf ein Gemisch von 67 Proz. Wasserstoff. Bei 70 Pros. 
dürften die Zahlen etwas kleiner werden. 


wird die Lage des 
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Temperaturabhingigkeit 
der inneren Reibung von Luft und Schwefeldioxyd. je oe 
Tabelle 6. Tabelle6a j= | 
Luft. Schwefeldioxyd. 
107 . 107 
T 7 2 7 
mat beob. | ber. 
16,0 1815 1221 1248 
190 | 1882 1830 17,1 1289 1268 
46,5 1376 1391 
2 1842 1842 
x 80,4 1535 1547 
89,7 1929 1930 
97,0 1611 1621 
| = 2080 123,8 1738 | 1738 
67,2 | 2055 2057 ’ 
804 | 2117 2117 159,0 1894 1897 
94,0 | 2181 2178 199,0 2071 2071 
99,0 | 2201 2200 
124,5 2315 2309 
157,5 2444 2445 
200,0 2607 2612 


Die unterstrichenen Werte wurden zur Berechnung der iibrigen be- 
nutzt. Die Ubereinstimmung ist bei Luft gut, bei Schwefeldioxyd nicht 
in genügendem Maße vorhanden. 


q § 9. Kritik und Zusammenfassung der Versuche. 

Die Genauigkeit der Messungen ist am größten bei den 
Versuchen mit Luft. Dort werden die Fehler 0,15 Proz. des 
Werts kaum überschreiten. Bei den Versuchen mit SO, dürfte 
die Fehlergrenze bei 0,2 Proz. liegen. Die Versuche. mit 
Wasserstoff sind zwar in den gleichen Grenzen reproduzierbar, 
jedoch durchgängig etwa 0,8 Proz. höher als die von Kleint’) 
gemessenen, und etwas größer als die von Völker?). Sie stimmen 
gut überein mit den Werten von Breitenbach?) und sind 
niedriger als die Werte von Thomsen‘), Puluj°) und 
Graham®). Letzteres fällt nicht auf, da nach der Methode 
der schwingenden Scheiben fast immer größere Zahlen gefunden 
werden als nach der Transpirationsmethode. Den Grund für 

1) F. Kleint, Diss. Halle 1904. 
2) B. Voelker, Diss. Halle 1910. att: 
8) Breitenbach, Diss. Erlangen 1898. 
4) E. Thomsen, Ann. d. Phys. 80. 8.815. 1911. 
5) Puluj, vgl. Literaturabriß. 
6) Graham, vgl. Literaturabriß. BETT 
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die Abweichungen unserer Zahlen suchen wir in der nicht ge- 
nügenden Reinheit des Wasserstofis, der vielleicht Edelgase 
enthielt. Diese Vermutung wird durch die Tatsache unterstützt, 
daß unsere Werte gleichblieben, nachdem die Temperatur im 
Magnesiumsverbrennungsrohr von 500—600° auf etwa 700° 
erhöht worden war. Stammte der Fehler von unverbranntem 
Sauerstoff oder Stickstoff, so hätte man wenigstens ein teil- 
weises Zurückgehen erwarten können. Für den Zweck der 
vorliegenden Arbeit ist die Genauigkeit der Wasserstoffwerte 
nicht sehr von Belang, deshalb haben wir uns mit der Re- 
produzierbarkeit begnügt. 


Die Fehlergrenze bei den Gemischen muß. weiter an- 
gesetzt werden. Reproduzierbar sind die Messungen innerhalb 
0,3 Proz., auch wurden bei einzelnen Gemischen die Werte 
recht gut nach längerer Zeit wiederholt. Wir halten Fehler 
von 0,2 Proz. nach beiden Seiten für wahrscheinlich und glauben 
solche von 0,4 Proz. bei Gemischen von weniger als 30 Proz. 
Schwefeldioxyd nicht ausschließen zu können. Hinzu kommt 
noch ein systematischer Fehler, der durch die Fehlerhaftig- 
keit der Wasserstoffwerte verursacht ist, der bei Gemischen 
von 80 Proz. Wasserstoff etwa 0,5 Proz. ausmachen kann, bei 
50 Proz. Wasserstoff 0,3 Proz. und bei geringerem Wasserstofi- 
gehalt entsprechend weniger. Unsere Werte sind um die an- 
gegebenen Werte mutmaßlich zu hoch. Legt man statt der 
Wasserstoffwerte von Kleint die von Völker als die richtigen 
zugrunde, so sind diese Fehler sehr klein und in bezug auf 
die Breitenbachschen Werte sind unsere Zahlen richtig. 


Eine Korrektion wäre an den Messungen noch für die 
Gleitung anzubringen. Da deren Einwirkung bei Relativ- 
messungen teilweise kompensiert wird, ferner der Rohrradius 
der Kapillaren ziemlich groß (0,15 mm) ist, berechnen sich die 
Fehler im ungünstigsten Fall bei Wasserstoff zu 0,3 Proz., 
wenn der Gleitungskoeffizient gleich der mittleren freien Weg- 
länge gesetzt wird. 


Da die beiden genannten Korrektionen nur bei Gemischen 
mit mehr als 70 Proz. Wasserstoff erheblich außerhalb der 
Fehlergrenze liegen, gerade die Genauigkeit dieser Werte aber 
nur von geringerem Interesse ist, wurde eine Korrektion an 
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den Zahlen nicht mehr vorgenommen. Eine Umrechnung ist 
auf Grund unserer Angaben möglich. 

Wie aus Tab. 6a hervorgeht, lassen sich die Messungen 
an der Luft durch die Sutherlandsche Formel befriedigend 
darstellen. Die Unterschiede zwischen beobachteten und be- 
rechneten Reibungskoeffizienten überschreiten im Intervall von 
14—199° die Fehlergrenzen kaum. Zur Berechnung wurde 
die Konstante C mit einem Mittelwert bisheriger Messungen 
verschiedener Beobachter angesetzt. Kleine Unterschiede der 
Konstanten sind nicht sehr bedeutsam, da der Temperatur- 
koeffizient der inneren Reibung nicht sehr empfindlich gegen 
ihre Veränderungen ist. 

Die Temperaturabhängigkeit des Reibungskoeffizienten für 
Schwefeldioxyd wird in recht guter Annäherung durch eine 
gerade Linie dargestellt. Da die Abweichung der Reibungs- 
koeffizienten von der Sutherlandschen Formel bei tiefen 
(Absolut-) Temperaturen mehrfach beobachtet worden war, und 
es sich dabei fast immer um Temperaturgebiete handelt, in 
denen die Abweichungen vom idealen Gaszustand merklich zu 
werden beginnen, lag die Vermutung nahe, daß das Schwefel- 
dioxyd auch schon bei Zimmertemperatur ein abweichendes 
Verhalten zeigen würde. Daß die Abweichungen auf „tiefe“ 
Temperaturen beschränkt sind, ist wenig wahrscheinlich, sondern 
die Gase dürften sich in dieser Hinsicht in korrespondierenden 
Zuständen vergleichbar verhalten. Da Kopsch!) zeigte, daß 
auch in den Abweichungsgebieten die Formel imstande ist, 
die Beobachtungen darzustellen, jedoch mit einem anderen 
Zahlwert der Konstanten, so muß die Konstante aus einem 
Temperaturgebiet berechnet werden, das hoch genug über dem 
Gebiet der mutmaßlichen Abweichungen liegt. Wir haben die 
Konstante C aus unseren Messungen bei 124° und 199° zu 
471 bestimmt. Wie die Tab. 6b zeigt, kann aber die Tem- 
peraturabhängigkeit der inneren Reibung des Schwefeldioxyds 
mit der Sutherlandschen Formel und der berechneten Kon- 
stanten nicht genügend dargestellt werden, und zwar bewegen 
sich die Abweichungen im gleichen Sinn, wie sie schon früher 
an anderen Gasen bei tiefen Absoluttemperaturen beobachtet 

1) W. Kopsch, Diss. Halle 1909. 
Annalen der Physik. 1V. Folge. 78. YP 
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worden sind. Es kann mit einiger Bestimmtheit angenommen 
werden, daß die Diskrepanz zwischen berechneten und beob- 
achteten Werten noch bedeutender wäre, wenn zur Berechnung 
von C ein höheres Temperaturgebiet hätte herangezogen werden 
; können. Die Zahl 471 ist immer noch aus einem Gebiet in 
_ der Umgebung der kritischen Temperatur berechnet, und die 
x Konstante, die einem dem Wasserstoff bei Zimmertemperatur 
korrespondierenden Zustand entspricht, ist bestimmt größer. 
Wesentlich scheint uns das Ergebnis, daß die Abweichungen 
von der Sutherlandschen Formel nicht eine Eigentümlich- 
keit „tiefer“ (Absolut-) Temperaturen ist, sondern daß sie eine 
Eigenart eines bestimmten Zustandsgebiets im korrespondie- 
renden Maß ist. 

Wie schon erwähnt und wie aus den von anderen Forschern 
bei niedrigen Temperaturen angestellten Versuchen zu ent- 
nehmen, müßte die Konstante C durch eine Temperaturfunktion 
ersetzt werden, wenn die Sutherlandsche Formel über ein 
großes Temperaturgebiet ihre Gültigkeit behalten soll. Ihr 
Wert muß bei Annäherung in das kritische Gebiet sinken. Wie 
an anderer Stelle schon gesagt, hat Fisher Abweichungen 
von der S-Formel auch bei hohen Temperaturen beobachtet. 
Seine Erklärung dafür erscheint uns aber nicht sehr wahr- 
scheinlich (vgl. S. 337fl.). 

Vielmehr erscheint es uns, daß auch bei hohen Tempe- 
raturen die S-Formel versagt. Aus Fishers Messungen an 
Luft bei 501,2° und 220,2° berechnen wir die Konstante C zu 
etwa 77. C müßte also für Luft zwischen den tiefen und 
hohen Temperaturen durch ein Maximum laufen, wo dann 
dC/dT=0 wire. In diesem Gebiet würde die Formel bei 
konstantem C eine gute Näherung geben. Das gleiche wäre 
aber auch für eine audere Interpolationsformel, deren Kon- 
stante angepaßt wäre, möglich. Gegen eine solche Auffassung 
sprechen auch nicht die zahlreichen Bestätigungen der Suther- 
landschen Formel, denn 

1. ist die Übereinstimmung keineswegs immer ganz be- 
friedigend), 

2. wird die Formel mit der Methode der kleinsten Qua- 


B, bei He; K. Schmitt, Diss, Halle 1909, 
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drate auf eine kleine Anzahl Messungen in einem nicht sehr 
ausgedehnten Temperaturgebiet verpaßt, 

3. sind die gemessenen Reibungskoeffizienten einer sehr ge- 
nauen Bestimmung nur schwer zugänglich, so daß die Tem- 
peraturkurven eine nicht unerhebliche Schwankungsbreite be. 
sitzen. Nach alledem halten wir für möglich, daß die Über- 
einstimmung der Sutherland schen Formel mit dem Experiment 
noch nicht beweisend ist für die Richtigkeit der molekularen 
Vorstellungen, aus denen sie abgeleitet wurde. 

Aus den Versuchen mit Gasgemischen wurden isotherme 
Reibungskoeffizient-Molenbruchdiagramme entnommen. Diese 
zeigen alle ein ausgeprägtes Maximum. Dadurch ist die Zahl 
der Beispiele, daß Gemische von Wasserstoff mit andern Gasen 
ein Maximum zeigen um einen neuen Fall vermehrt. Maxima 
sind außerdem noch beobachtet worden bei Wasserstoff-Kohlen- 
dioxyd, Wasserstoff-Ammoniak, Wasserstoff-Athylen und bei 
Helium-Argon. Das von uns am Schwefeldioxyd beobachtete 
Maximum ist unter allen am ausgeprägtesten. Auffallend ist 
bei den Kurven bei allen Temperaturen der lineare Anstieg 
der inneren Reibung mit dem Wasserstoffgehalt bis beinahe 
zum Maximum, ebenso wie der sehr schroffe Abfall vom Maxi- 
mum zum Wert des Wasserstofis. Deutlich zu bemerken ist 
ferner die Verflachung des Maximums bei höheren Tempera- 
turen, sowie die Abnahme der relativen und auch der abso- 
luten Höhe. Eine Verschiebung sowohl des Maximums wie 
der Zusammensetzungen der Gemische, die die gleiche innere 
Reibung besitzen wie das Schwefeldioxyd, mit steigenden Tem- 
peraturen nach der SO,-Seite, ist erkennbar. Wir vermuten, 
daß es möglich sein wird, durch Erhöhung der Temperatur 
das Maximum überhaupt zum Verschwinden zu bringen, bzw. 
bei Gaspaaren die ein solches nicht zeigen, es hervorzurufen 
durch Erniedrigung der Temperatur in das kritische Gebiet 
des einen Gases. 

Um die Ergebnisse der Messungen am SO, mit Beob- 
achtungen an anderen Gasen vergleichen zu können, haben 
wir die Kurven für H,-CO,, H,-NH,, H,-C,H,. He-Ar, H,-O, 
und H,-N, im gleichen Maßstab aufgetragen. Die Daten sind 
aus Landolt-Börnstein entnommen. Der Kohlendioxyd- 
kurve Pulujs entspricht die Schwefeldioxydkurve bei 159° 
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ungefähr. Auch das Kurvenbild ist sich in großen Zügen 
ähnlich, wenn man bedenkt, daß der Unterschied der Reibungs- 
koeffizienten von Schwefeldioxyd und Wasserstoff bei 159° viel 
größer ist als der von Kohlendioxyd und Wasserstoff bei 
Zimmertemperatur, und demgemäß der Abfall des SO, vom 
Maximum entsprechend schroffer ist. Der Vergleich der Am- 
moniakkurve mit der korrespondierenden SO,-Kurve von etwa 
45° ergibt ebenfalls auffallende Ähnlichkeit. Die Höhe des 
Maximums ist in beiden Fällen bedeutend, was wohl auch 
davon herrührt, daß Ammoniak und Schwefeldioxyd in ihren 
kritischen Temperaturen nahe beieinander liegen. Daß bei 
dem geringeren Unterschied zwischen der Reibung von Wasser- 
stofi und Ammoniak der Abfall von Wasserstoff sanfter ist, 
ist nicht verwunderlich. Bei den Gemischen mit Sauerstoff 
und Stickstoff ist zwar kein Maximum vorhanden, aber die 
Abweichungen von der Mischungsregel sind doch groß. Aus 
diesen Vergleichen geht hervor, daß sich der korrespondierende 
Zustand zweier Gase auch im Reibungsmolenbruchdiagramm 
der Gemische mit Wasserstoff wiederspiegelt. Daneben behalten 
die Gase aber noch einen ausgeprägten individuellen Charakter, 
was schon daraus hervorgeht, daß sich der Wasserstoff bei 
korrespondierenden Temperaturen der andern Gase nicht in 
vergleichbaren Zuständen befindet. 

Von Interesse scheint uns die Tatsache, daß der Tem- 
peraturkoeffizient der inneren Reibung der Gemische sich sehr 
an den des Schwefeldioxyds anschließt, bevor das Maximum 
erreicht ist, dagegen langsam zum Wasserstoffwert absinkt, 
wenn das Maximum überschritten ist, wie aus Tab, 5 her- 
vorgeht. 

Eine theoretische Beleuchtung verdienen die Messungen 
noch vom Standpunkte der kinetischen Gastheorie. Die 
Sutherlandsche Formel wird aus der Vorstellung von zwischen 
den Molekeln wirkenden Kräften hergeleitet. Doch ist diese 
Vorstellung nicht von Schwierigkeiten frei (Größe der Wir- 
kungssphäre der Attraktionskrifte). Auch die Maxima haben 
der Theorie Schwierigkeiten bereitet. Formeln zur Darstellung 
der Beobachtung wurden entwickelt von Maxwell, Puluj, 
Thiesen, Sutherland u. a.!) Eine Verbesserung der 


1) Biehe Kuenen, Die Eigenschaften der Gase, S.18f. 
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Theorie wird erzielt durch Hereinrechnung der Persistenz, 
d.h. durch Berücksichtigung des Anteils der Bewegungsgröße 
eines Moleküls, der nach dem Zusammenstoß noch in der 
ursprünglichen Richtung erhalten bleibt. Wird noch die ver- 
schiedene Masse der Gasmolekeln beachtet, so gelangt man 
mühsam, aber ohne besondere Schwierigkeiten zu der kom- 
plizierten Formel: 


n = 0,35 n, m, A, fi + 0,35, + m, ii 


wobei /, von der Gestalt: 
1 


(1) n, 18 + m, | Cig 
und /, ein analoger Ausdruck ist. 
9, und 9, sind Größen, durch die die Persistenz be- 
rücksichtigt wind. 


i m,* log + + Vers 
, 2 (m, + ms) « m, '* (m, + m,) "a Vm, + m, — Vm; 


Die Formel enthält außer den Konstanten der Einzelgase noch 
die Größe C,,, die aus den Beobachtungen berechnet werden 
muß, d.h. es steht eine Konstante zur Verpassung zur Ver- 
figung. Die Formel stellt die Beobachtungen wenigstens 
qualitativ dar. 

Damit ist aber die Frage, warum die einen Gaspaare 
Maxima ergeben, andere dagegen der Mischungsregel ungefähr 
folgen, nicht gelöst. Da in allen Fällen, in denen Maxima 
auftreten, Wasserstoff oder Helium die eine Komponente ist, 
kann man an einen Einfluß der kritischen Temperatur oder 
der Molekelmasse denken. SO,, CO,, C,H, und NH, sind alles 
Gase, die von der Idealität stark abweichen. Auch geht aus 
unseren Beobachtungen ein Zurückgehen der Maxima mit Er- 
höhung der Temperatur hervor. Daß starke Abweichungen 
der einen Komponente jedoch nicht unbedingt notwendig sind, 
ergibt sich aus den Beobachtungen an Helium-Argon. Viel- 
leicht kommt es entscheidend auf das Verhältnis der kritischen 
Temperatur beider Gase an. Dies würde auch eine Erklärung 


1) Näheres siehe Kuenen, $. 111. 
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dafür geben, daß gerade Helium und Wasserstoff so ausgeprägte | 
Maxima ergeben. 

Ob große Verschiedenheiten der Molekelmassen von Be- 
deutung sind, wagen wir noch nicht zu entscheiden. Vom Ge- 
sichtspunkt der Persistenz aus wäre dies zu erwarten, doch 
sprechen die Beobachtungen an Ammoniak dagegen. Vielleicht 
überlagern sich die Einflüsse der Verschiedenheit der or 
Temperaturen und der Molekelmassen. 


1. Es wurde festgestellt, daß bei Gasen die Hagenbach- 
sche Korrektion für die kinetische Energie anzubringen ist. 
Außerdem ist keine Wirkung der Rohrenden zu bemerken. 
Auch ganz kurze Rohre sind für Versuche unter Berücksich- 
tigung der kinetischen Energie verwendbar. 

2. Es wurde eine Korrektion zur Berücksichtigung der 
Abweichungen der Gase vom idealen Zustand angegeben. 

3. Es wurden die Reibungskoeffizienten der Luft zwischen 
14 und 199° -kontrolliert, bzw. eine größere Zahl Messungen 
bei bisher noch nicht untersuchten Temperaturen gemacht. 
Dabei wurde die Sutherlandsche Formel einigermaßen be- 
stätigt gefunden. Aus Messungen Fishers bei hohen Tem- 
peraturen wurde die Sutherlandsche Konstante zu 77 berechnet 
(115 bei mittleren Temperaturen). Die Sutherlandsche Kon- 
stante wurde als eine Temperaturfunktion erkannt, die bei 
mittleren Temperaturen durch ein Maximum läuft. 

4. Der Temperaturkoeffizient der inneren Reibung des 
Schwefeldioxyds ist zwischen 14 und 199° ziemlich konstant. 
Das Schwefeldioxyd genügt der Sutherlandschen Formel 
nicht. Diese versagt offenbar in dem Maße, als Abweichungen 
vom idealen Gaszustand merklich werden. 

5. An Gemischen von Schwefeldioxyd und Wasserstoff 
wurde ein Maximum beobachtet, welches sich bei Erhöhung 
der Temperatur verflacht und zu immer schwefeldioxydreicheren 
Gemischen rückt. Die Vergrößerung der inneren Reibung bei 
Gemischen durch Zusatz von Wasserstoff ist dem Wasserstoff- 
molenbruch bis zum Maximum ungefähr proportional. Der 
Temperaturkoeffizient der inneren Reibung der Gasgemische 
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schließt sich bis zum Maximum dem des Schwefeldioxyds eng 
an. Nach dem Maximum auf der Wasserstoffseite sinkt auch 
der Temperaturkoeffizient langsam zum Wasserstoff ab. 


6. Es wurde wahrscheinlich gemacht, daß das Auftreten 
eines Maximums im Mischungsdiagramm vom Verhältnis der 
kritischen Temperaturen der beiden Komponenten abhängt. 
Inwieweit die innere Reibung von Gasen und Gasgemischen 
als korrespondierende Eigenschaft angesehen werden darf, 
wurde diskutiert, das Problem konnte aber nicht gelöst 
werden. 


7. Die Arbeit hat zu einer bestimmten Problemstellung 
für die Fortsetzung der Untersuchungen geführt: 


Übt das Verhältnis der kritischen Temperaturen der Kom- 
ponenten eines Gasgemischs den entscheidenden Einfluß auf die 
Gestalt der Molenbruchdiagramme aus, oder ist hierfür die 
korrespondierende Temperatur des unidealeren Gases maßgebend. 


Anlagen zu den §§ 1 und 3. 


y=f(yz) sei eine Schar Zylinderflächen, auf denen die 
Lineargeschwindigkeit der Strömung nur von z abhänge 
(Äquigeschwindigkeitsflächen). Die Innenfläche des Rohrs ge- 
hört mit zu der Schar. Führt man als Koordinaten den Para- 
meter der Schar und den der zugehörigen orthogonalen Tra- 
jektorienschar ein, so lauten die hydrodynamischen Gleichungen 
einfach: 
wobei d/ und dl’ die Linienelemente auf der Schar y und 
Trajektorienschar sind. 


Durch Integration erst über die geschlossenen Kurven 
= konstant, dann über die Schar erhilt man: me 


- 
- 
= 
1 
| 
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Daraus schlieBlich: 


t dp 


Ist « ein Proportionalitätsfaktor für die Dimensionen des 
Querschnitts, so ist 


4 


Anlagen zu § 7. 


§ 71k). Die Temperatur im Thermostaten, die mit dem 
Beckmannthermometer verfolgt wird, wird mit 7 bezeichnet 
und bewege sich in der Nähe einer Temperatur 7,, die im 
Thermostat herrschte in dem Augenblick, wo der obere Queck- 
silbermeniskus die Marke m, passierte. Ist n die Anzahl der 
Mole Gas, die sich in der Kugel C befinden, und gehorche das 
Gas dem Gasgesetz (Abweichungen ee: nur roe 
zweiter Ordnung), so ist: as j 
(1) n RT 
Ist die Molzahlgeschwindigkeit dn/dt im Zeitelement dt gleich », 
so ergibt die Integration der Poiseuilleschen eaten über 
die Rohrlänge: 


4 — 
(2) 
Aus der Zustandsgleichung ergibt sich ebenfalls » in Abhängig- 
keit von p, T und v. “= int 


(3) 


RT! dt 


Das in der Kugel eingeschlossene Volumen v = f(p) ist eine 
Funktion, die durch Vorversuche bestimmt wurde. De PER 


und durch partielle Integration: 
n da OY n dr 
= 
de 
| 
| 
= 


Und aus der Verbindung von 2 und 4 


(5) ft+pf dp_ pf dT 
8nL 227 RT dt RT? dt a 
Wir setzen nun: 


T= T, + (7-17), 


dann ist: 
8nL T, RT, ‘at RT; di 


& ist ar _ th 7) ar und klein von zweiter (T ist 


meter ist.) 


ng ,_ 2h (ftp PL dp — 
8 L — pm" 


Ist ¢, die durch Korrektion des Fehlers reduzierte Zeit, so ist 


pf 
-» p* — Po” ra 


Die sind über die Drucke zu wobei die 
Grenzen die den Marken m, und m, entsprechenden Drucke 
sind. Diese Grenzen sind immer gemeint, wenn keine anderen 
Grenzen besonders angegeben sind. 


3 Der Absolutwert von %re = | xe! ist dann: 
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pf aT - 
= 
~ 
Pr rE, 
eine Funktion des Vrucks, da die Zei er einzige = Be 
x >. 
| wenn 
| 
s 
| 
T'| 
< 
| | = 4 


M. Trautz u. W. Weizel. 


Da die unter den Integralen stehenden Ausdrücke positiv sind, 


ist um so mehr 
| 


Der Index max bedeutet, daß der größte Zahlwert, den die 
Funktion im Integrationsgebiet annimmt, zu setzen ist, 


wenn nicht mehr als eine Tempersturumkehr stattfindet. 
Durch graphische Integration erhalten wir: 
dp = 0,3675 | 
» 
Folgende Tabelle gibt an, welche Werte |x,.| nicht über- 
steigen kann, wenn die Temperatur um die angegebene Zahl 
Grade schwankt. 


IT- Plus 1 0,5 0,2 0,1 0,05 ° 
|x| 0,5% 0,47% 0,19%  0,095°%, 0,047 %/, 


Es ist ausreichend, wenn ‚die Temperatur des Ausfluß- 
apparates auf 0,05°C konstant ist. Da die Fehler in Wirk- 
lichkeit bedeutend geringer sind, als obige Schranke angibt, 
genügt wohl eine Konstanz auf 0,1°. 

§ 7, 11). Das Volumen zwischen der Marke m, und dem 
Beginn der Kapillaren sei m (= 13,6 ccm), dessen mittlere 
Temperatur 7, sei. Die Gase seien ideal (da Abweichungen 
im kleinen Volumen » nur Fehler zweiter Ordnung ausmachen). 
Die in Kugel C und 9 enthaltene Molzahl Gas ist: 


(1) n= 

Die Temperatur T, soll zunächst konstant t gedacht werden. 


durch Differentiieren von (1) 2. e 
(8) 


en: 
“Ng ia 
# : 
2. 
b 
| 
F 
3 
im Analogie zu früheren Entwicklungen: 
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8nL 2°— 20° p* 
dp 
per? 
Der Wert der Integrale wird graphisch ermittelt p 
ap = 03607 
P — Po PP 
T 


die anzubringende Korrektion beträgt in Promille rd. 0,6 - mp. 

Diese Korrektion ist beträchtlich, fällt aber bei Relativ- 
messungen heraus, weshalb sie von der folgenden abgetrennt 
wurde. 

Im allgemeinen wird 7, Zimmertemperatur sein. Ebenso 
wie Schwankungen der Temperatur des Ausflußapparates wäh- 
rend eines Versuches die Fehler unter A hervorrufen können, 
verursachen Schwankungen der Zimmertemperatur ähnliche. 
Zwar ist g bedeutend kleiner als das Volumen der Kugel C. 
Da aber die Rohrstücke nicht in einem Thermostat versenkt Be 
sind, können die Temperaturschwankungen größere Werte . 
annehmen, so daß eine Abschätzung der möglichen Fehler — 
doch notwendig ist. Die Zimmertemperatur 7, bewege sich De 
in der Nähe von 7, ,. Die Temperatur im Ausflußapparat & 


sei dauernd 7. Dann ist: re 
RT RT,’ 

durch Differentiieren erhält man 
dt” RT at 


nun genau wie vorher: een 
T, = + > T 


91) 
man erhält schließlich: 


+ 
hee” 
- 
=; 
= 
| 
- 
mes = 3 
ze 


M. Trautz u. W. Weizel. 
Im Nenner kann das Glied 


— 


dp 


weggelassen werden, da es nur klein ist. 


p 


|p? — max 

int, 
f+pf’ dp __ 0,459 
dp p* — Po* = 2 Po 


setzt man p, = 760 mm und 7~7,,, so wird: 


= Ty, |max  0,5° 1° 2° go 
= 10cem 0,039°/,  0,078°/,  0,156°%,  0,235°/, 
= 20 ,, 0,078 °/, 0,156 °/, 0,312%,  0,470%, 


Da die Fehler sicher kleiner sind als die Schätzung, 
bleiben sie unwesentlich, so lange die Schwankungen ~ 
Zimmertemperatur unter 15° bleiben. 


4 
q 
ge, 
Er 
| 
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87, 1. m). Barometerkorrektion. 

Das für die Auswertung der Versuche wichtige bette Br ey 


pi 
Integral f ! 2 er ;dp mit den Anfangs- und Enddrucken als 


P 
Grenzen, hängt vom Barometerstand p, ab, wobei p, für die 
Integration konstant ist. er 
Setzt man p, = 760 + B(BS0), und werde 760mm mit a a 
Poo bezeichnet, so kann das Integral als Funktion von p, nach Pr re 
Taylor entwickelt werden. Wir berücksichtigen nur das Fin “i 
erste Glied der Entwicklung. a 


F (Po) = F (Poo) + (Poo). 
_ Die relative Korrektion ist einfach: — 


F’( 


durch Einsetzen der ermittelten Integrale: 


= 0,00017 2. 


Die Korrektion beträgt 0,017°/, für 1 mm und ist zu addieren, Be a. 
wenn der Barometerstand höher als 760 mm ist. a Ta 


§ 7, 3a. Abweichungen vom idealen Gaszustand. = 
Das Gasgesetz wird ersetzt durch die van der Waals- 
sche Zustandsgleichung: 


an v 
q Setzt man im Attraktionsglied unter Vernachlässigung — 


RT 


aller Größen zweiter Ordnung n = und löst nach n auf, 


so erhält man 


: 
| 


=. u. MW. Weizel. 


nach der Poiseuilleschen Gleichung ist: 
dv n dp dan 
vdt ist die im Zeitelement dt ausgeströmte Molzahl Gas. 
vdta = oP, 
di RT,,__« wand 
8nL RT, Sy LSJ Am + By 
P “RT, 


Setzt man zur Abkürzung (7, Temperatur der Kapillaren, 7 
die des AusfluBapparates): 


A=b- dy = by 


so erhält man durch Integration: re 


v kann man auch durch Differentiieren der Zustandsglei- 
chung erhalten: 


B= RT, B= RT, 


+pf' d A d 
durch Verbindung beider Gleichungen für » ergibt sich: 


p* — Po 3 8 
af dp 
_ 


für eine erste Näherung om are 


f+ ef  f+pf 
pe dp + (p' Po’) dp 
_24AB, fr@f+pf)dp 
— 
2 paf+pf), 
+3 


20007 


- 
4. 
| 
4 
we: 
N 
i 
a 
Kr = — 
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Sauerstor’ Wasser. 


17% /ehler 


d-Wasserst (Puluj). 


Fig. 6. 
II. Stickstoff-Wasserstoff (Kleint). 


IV. Ammoniak-Wasserst. (Thomsen). 
en-Wasserstoff (Thomsen). 


III. Kohlendiox 
V, Äthy' 


Fig. 5. 
Heliam-Argon (nach Tänzler). 
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Fig. 4. 
Schwefeldioxyd-Wasserstoff. 
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> F. Kleint, Diss. Halle 1904. 


= de 
368 ur M. Trautz u. W. Weizel. 
Die Int Integrale ergeben sich zu: 
f (pP? — po’) dp = 472,5 
und man erhält die Endformel Ele ~ 
*rel = 8 RT,- 160 ’ 
wobei C = 980 und D = 1240 bedeuten. LER: 
Die van der Waalsschen Konstanten werden nach den 
Angaben van Laars berechnet: eee 
T, TI; 1 
;b=b-p-et , 


é 
hy 


& 


22°? 


wo z der Molenbruch von Komponente 1 ist. 


Vorliegende Untersuchungen wurden in der Zeit von 
Mai 1924 bis Juni 1925 in dem physikalisch-chemischen Uni- 
versitätslaboratoriums in Heidelberg vorgenommen. 
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2. Das elektrostatische Feld einer Triode‘); 
von G.J. Elias, Balth. van der Pol Jr. 


und H. Tellegen. ‘a 
4 


Erster Teil. 
Von G. J. Elias. 


v. Laue’) hat dieses Feld betrachtet für den Fall, daß 
die Gitterdrahte parallel zum Glihdraht laufen und die Schnitt- 
punkte dieser Drähte mit einer Fläche, senkrecht auf dem 
Glühdraht, die Eckpunkte eines regelmäßigen Vielecks sind. 
In diesem Falle kann das Problem als ein zweidimensionales 
aufgefaßt werden. 

Wenn jedoch das Gitter aus einem Draht besteht, welcher 
schraubenförmig um den Glühdraht gewunden ist, so ist die 


Fig. 1. 


Berechnung des Feldes ziemlich leicht, wenn die Konfiguration 
der Elektroden wie folgt idealisiert wird: 

1. die Triode wird als unendlich lang angenommen; 

2. das Gitter wird nicht als eine Schraubenlinie gedacht, 
sondern es wird angenommen, daß dies aus dünnen kreis- 
förmigen Drähten besteht, welche in äquidistanten Flächen, 
senkrecht auf dem Glühdraht, gelegen sind, wobei die Mittel- 


1) Dieser Artikel ist die Übersetzung dreier nur unwesentlich ab- 
geänderter Aufsätze, welche im „Tydschrift van het Nederlandsch Radio- 
genootschap“ erschienen sind: G. J. Elias, II. 8. 23. 1923; Balth. 
v. d. Pol Jr, II. 8.58. 1924; B D, H. Tellegen, II, 8. 95. 1925. 
2) M. von Laue, Ans. d. Phys. 59. S. 465. 1919. BA 
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+ 
= 
> 


punkte der Kreise sich auf diesem Draht befinden. Ein Durch- 
schnitt des Glühdrahtes wird sich also gestalten, wie in Fig. 1 
Die nachfolgenden Bezeichnungen sollen benutzt werden: 

R Radius-Anode, | 


Abstand-Flächen der Gitterdrähte. 
Die Koordinate in der Richtung der Röhrenachse sei z, 
wobei der Ursprung im Schnittpunkt des Glühdrahtes mit der 
Fläche eines Gitterdrahtes gedacht wird. Ein Punkt des axial- 
symmetrischen Feldes ist durch x und den Abstand r zum 
Glühdraht bestimmt. : 

Die Ladung jeder Windung des Gitterdrahtes sei Q,. Die _ 
Flächendichte der Ladung auf dem Glühdraht läßt sich durch 
eine Fouriersche Reihe darstellen: 
Qua 


Gite 


ou 


(1) @, = by + b, cos —— +» 
ebenso die auf der Anode durch: 
(2) wo, = B, cos +... 


In diesen Reihen kommt nur die Cosinusfunktion vor, 
weil in beiden Fällen für gleiche und entgegengesetzte Werte 
von x die Dichte denselben Wert hat. ET u 

Die Potentiale der Ladungsdichten 5, und B, folgen aus ei 
dem Potential einer geladenen Linie der Länge 2a mit einer 
Ladung A per Längeneinheit. Dieses beträgt in einem Punkt 
in einem Abstand von der Mitte der Linie, welche klein st 
in Beziehung auf a: 


Hierin bedeutet r den Abstand des betrachteten Punktes zur 
geladenen Linie. Dies gibt für das Potential von 4: 


r 
(3) | und von B,: 


Vy) = 4n RB, 


worin z, den absoluten Wert von z im Unendlichen vorstellt. 
24* 


[3 


| 
3 
ve 
ERW 
iw 
: 


872 


Fig. 2. ER 


werden und dann nach @ integriert werden, 
ersichtlich ist. 


u 


weiter kann geschrieben werden: 


Um das Potential der Ladungsdichte 4, cos : 


dem Glühdraht in einem Punkt (x, r) außerhalb desselben zu 
berechnen, soll zuerst das Potential einer linienférmigen Ladung, 


welche pro Längeneinheit o dp, cos anne 


Das Potential der linienförmigen Ladung beträgt: 


auf 


berechnet 
a 


wie dies aus ni 2 


228% 
odgb 

n + (a - - Zz)? 
2uny 

cos — dy 1 

| —————- = cos ni H,® ), 


worin H, die Hankelsche Funktion erster Art der nullten 
Ordnung darstellt, während bei der Integration gesetzt ist: 


Bei der Integration nach y muß substituiert werden: 
r,?= + 0? — 2ro cos g; 


J, 


2ninr, 2ninr 


1) (2ntnr 2nino 


s=1 


(4) 


2nine 
0 


+ 
*) cos sp, 


1) Vgl. N. Nielsen, Handbuch der Cylinderfunktionen, Leipzig 
1904, 8. 221, Formel (7). Wer 


ere 

= 
Pr 

£ 

Ps 
ae 

2c 
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eine Entwicklung gültig für r >.) Bei Anwendung hiervon 
gibt die Integration nach p für das Potential der Flächen- 
2u nx 

l 


(5) V,,, = eb, cos 
In derselben Weise kann man vorgehen um das Potential 
der Flächendichte B, cos 


(x, r) innerhalb des Zylinders mit einem Radius R zu berechnen. 
Das Potential der linienförmigen Ladung, welche pro Längen- 


ladung 5, cos im Punkte (z, r): 


auf der Anode in einem Punkte 


einheit Rdg B, cos ine beträgt, wird, genau wie oben: 


R dy B, cos ni. 


Hierin ist r,? = R?+r?— 2Rr cos g. 


» > 


Wird die Entwicklung (4) angewendet, gültig fir R >, 
so gibt die Integration nach fiir das Potential: 
(6) RB, cos yyw 


an — 


Zur Berechnung des Potentials der Ladungen Q,, welche 
sich auf den kreisförmigen Gitterdrähten befinden, kann zuerst — 
das Potential der unendlich kleinen Teilchen R, dp der Kreise, 
welche auf einer Linie parallel zum Glühdraht gelegen sind, 
betrachtet werden. Wenn der Abstand des betrachteten Feld- 
punktes zur erwähnten Linie r, ist, so ist das Potential dieser 


Teilchen: 


> 
an ry? + (ml — a)* 


m=—n 


1) Vgl. N. Nielsen, $. 280. 
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G. J. Elias. 


Wir kénnen schreiben: 
ate = By + cos 8, cos +... 
weil dieser Ausdruck denselben Wert haben muß für gleiche 
Be und entgegengesetzte Werte von z. 
Für den Koeffizient gilt: 


während 
ia Schreiben wir m!—x=y, so erhalten wir, nach Ver- 


wechselung der Reihenfolge von Summation und Integration: 


ae mi cos = m 1) dy 
2any 
+0 
l 


Ebenso: 


To 
Das Potential der kleinen Kreisbögen R,dp der kreis- 
förmigen Gitterdrähte wird also: 
Die Integration nach @ geschieht genau wie oben mittels 
der Reihenentwicklung (4). In dieser Weise erhalten wir für 
einen Punkt außerhalb des Gitters, für welchen 


und r>R: 


2nin Ry 


- 
A 
= 
( 
| 


che 


mn: 
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des aoe wo r< R,, gefunden: 


= 2% fin + 
“Ry 

8 oo . . 


Die Randbedingung für die Potentiale ist nun diese, daß 
das Potential am Glühdraht und an der Anode einen kon- # 
stanten Wert hat. Durch Anwendung der Ausdrücke (3), (5), _ 
(6), (7) und (8) erhält man für diese Potentiale bzw.: 


V,=4n0b, ln 


2 oni 


+4aRB,\n 


n=1 


+ 2% bet + 


V,=4nob,In ig: 
2unz ımf2ninR\ , (2nin 
b, cos LATE J, (775 


200 


3 


PETE oninR oninR 


+4nRB, in —- 


1 
2% 
+ [In 252 + 
n=l 


Hierin ist C eine willkürliche additive Konstante. Weil 
die Gleichungen (9) und (10) identisch erfüllt sein müssen für 
alle Werte von x und die Potentiale endlich bleiben mine, 


| 
für einen Punkt innerhalb 
2 
EN 
ie 
| 
8- 
(10) 
4 
ls 
ir 


2204, +2nRB+%=0, 


V,=—420)b, noe—4nRB, In R—*% +0 


mo b, Hy? + 


l 


+ 


Diese Gleichungen geniigen zur Bestimmung der un- 
bekannten Größen, wenn Q, als bekannt angenommen wird. 
Letztere Größe ist aber bekannt, sobald 7, gegeben ist. Um 
V, mittels der verschiedenen Ladungen auszudrücken, kann 
nicht einfach r = R, gesetzt werden, weil (7) bzw. (8) in diesem 
Falle unendlich groß werden würde. Um dies zu vermeiden 
kann in (7) gesetzt werden: z=0,r=R, +0, 

Der in dieser Weise erhaltene Ausdruck für 7, wird dann 
nicht ganz exakt sein, weil die Ladung Q, sich in Wirklich- 
keit nicht auf einem Kreis mit Radius %, befindet, wie an- 
nähernd angenommen war, sondern auf einer Toroide, wobei 
der Radius des sich drehenden Kreises o, beträgt. Der Aus- 
druck für 7, wird jedoch desto exakter sein, je kleiner o,/, 
ist. In den Ausdrücken (5) und (6) kann mit derselben Ver- 
nachlässigung r = R, gesetzt werden. 


fey In dieser Weise erhalten wir: 


(12) +4nRB, In 2 2x? iRSB, H + 


n=l 


R, n=1 


im Mit Hilfe der Gleichungen (11) und (12) ist das Problem 
eigentlich schon gelöst. Um jedoch die Lösung einfacher zu 
gestalten kann angenommen werden, daß sowohl 27 R, als 
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2rn(R— R,) groß sind in Beziehung auf /, während 2n0o nd 
2x0, klein sind in Beziehung auf J. 
Unter diesen Umständen können für die Zylinderfunk- 
tionen bei den großen Argumenten die bekannten asymptoti- ; 
schen Entwicklungen, bei den kleinen Argumenten die hierfür 
geltenden Annäherungen angewendet werden und genügt 

meistens das erste Glied für n= 1 in den verschiedenen 


Reihen. 
Die Ausdrücke (11) geben bei Einführung dieser An- — 
näherungen: 
V,—V,=4nRB, + In - 

ın Q, Qn Ro) 

m 

an 
Hierin ist y die Eulersche Konstante. 

In Mit derselben Annäherung finden wir aus (12): 

h- 

Vz, = —4nob, ln + 2208, R° 

ei 

— 4a RB, In R+1B,V/ t _ 

— Ry + 


Das vorletzte Glied dieses Ausdrucks wird logarithmisch 
unendlich groß für 9, = 0, weil 


m=O 


Mit Hilfe von (11) bekommt man: ea he te 
Ro 


| V,—V,=420b, In = — 2x06, 


-: 
ER 
) 
) + 
’E 
4 
% 


Durch Einführung von 5,, B, und Q,// aus (13) bekommt 
man schlieBlich: 


| 2m ob, + Alln®) 
? 
Al R 
— Y, In R? 

worin gesetzt ist: 
_ 

A 1 1 e l 1 

n=1 


Bei den gemachten Annahmen werden die letzten zwei 
Glieder im Ausdruck für 4 sehr klein gegen das erste. 
Aus (16) erhält man für 7= 0 (Gitter ohne Öffnungen): 


R 
4nob, In Fes 
während für 4 = 00 (9, = 0, also kein Gitter): 
4x05, In = J, Fo, 


wie zu erwarten war. 

Den Durchgriff erhält man aus (16) als Quotient der 
Koeffizienten der elektrostatischen Induktion im Ausdruck für 
by als: 


= Für B, wird in derselben Weise BEER 


R R 
2n RB, + Alin =) = + 


(17) 


+9, 
= Für / = 0 (Gitter ohne Öffnungen) wird dies: 
4n RB, n> = 


wie es in diesem Falle auch sein soll. Ce ee 
- Schließlich wird für Q, gefunden: 


(19) 
In 2 —. 
[4 


— 
- 
4A 
> 
f 
ge 
wk 
/ 
2775 
ae 
— 
24) 
. 
fy 


wei 


untersucht werden, indem man die Lage der Linien, wo eine 
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Fir 7 =0 bekommt man: 


’ 
in & 

0 


wie man auch in zwei getrennten Feldern von zylindrischer 
Struktur fiir die Ladung des mittleren Zylinders findet. pace 
Ist A = oo (kein Gitter), so geben (18) bzw. (19): 


4a RB, In = Q, = 0, 


wie zu erwarten war. : 
Das Potential eines willkürlichen Punktes innerhalb des 
Gitters folgt aus (3), (5), (6) und (8): I 
V=-Anob,lar+ 

+ Dd, cos J, | _ 
—4n RB, R+ 
20 
227Q) 2Qunx 2ninR, 2ninr 

+ >) J, ( i ) 
Für einen Punkt außerhalb des Gitters müssen (3), (5), (6) 

und (7) angewendet werden: 


= 

— 2 2ni 

—4n RB,ilanaR+ 


In Ry + 


n=1 


@ 


+0. 


Die Struktur des elektrostatischen Feldes kann am besten 


Äquipotentialfläche sich selbst schneidet, betrachtet. Infolge 
der axialen Symmetrie des Feldes sind diese Linien Kreise; 
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in einem Durchschnitt der Réhre durch den Glihdraht sind 
die Schnittpunkte dieser Kreise als Doppelpunkte wahrnehm- 
bar. In diesen Punkten muB das Feld notwendigerweise Null 
sein, deshalb gilt fir die Doppelpunkte im Durchschnitt: 
or 
Beim Untersuchen der Lage der Doppelpunkte soll an- 
genommen werden /, = 0, 7, >0, während 7, sich ändert. 
Solange r von der Ordnung von A, ist, kann für r< R, 
mit genügender Annäherung (wobei einige Glieder vernach- 
lässigt sind) geschrieben werden, vorausgesetzt, daß die auf 
S. 377 genannten Bedingungen erfüllt sind: 


=(; =—=0. 


20. In A, + 


_2an(BR-n 


_2an(ko—r) 
v__4nob 2% 2anx e U ) 


n=1 


In diesen Ausdrücken besitzen, falls cos ar = +1, die 


Reihen, in welchen goniometrische Funktionen vorkommen, 
das Zeichen des ersten Gliedes. Ferner haben, falls das Gitter- 
potential stark negativ ist, 5, und Q, ein entgegengesetztes 
Zeichen, während 2Q,// in absolutem Sinne größer ist als 
4nob,. Dies alles hat zur Folge, daß bei stark negativem 
Gitterpotential 0 V/0,r und Null sind für x = +hl 
(R ist eine willkürliche ganze Zahl) und die Doppelpunkte 
liegen dann in Flächen mitten zwischen den Flächen der 
Gitterkreise. Es können keine Kraftlinien verlaufen von der 


Anode zum Glühdraht, wohl aber von der Anode zum Gitter 
und vom Glühdraht zum Gitter. 


Wird 7, größer (also in absolutem Sinne kleiner) so be- 
wegen sich die Doppelpunkte auf den Strahlen z = =+ kl in 
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der Richtung des Glühdrahtes. In der Nähe hiervon gilt aber 
der Ausdruck (22) für 7 nicht mehr, sondern er muß ersetzt 
werden durch: 


| V=— 4206, nr In >> b, cos 
ad 


+0. 
In Annäherung folgt hieraus: 


“m VE 
(26) 


R arg eV RB 


Für diesen Wert der Gitterspannung wird der Übergang 
der Kraftlinien von der Anode zum Glühdraht gerade méglic 
werden. Für größere Werte von 7, findet die sog. „Insel- — = 
bildung“ statt, wobei ein Teil des Glühdrahtes Kraftlinien von 
der Anode erhält, bis bei einem Gitterpotential: 


2a Ry 
i 
In — In —-+ —e 


Ry R, 
Kraftlinien verlaufen von der Anode zur ganzen Länge des 
Glühdrahtes; die Doppelpunkte liegen dann bei x= kl auf 
dem Glühdraht, und 4, =—5.. 

Bei weiterer Vergrößerung von V, bewegen sich die Doppel- 
punkte auf den Strahlen x = kl wieder nach außen, die Kraft- 
linien verlaufen von der Anode zum Glühdraht und zum Gitter, 
sie können nicht vom Glühdraht zum Gitter gelangen, an- 


gesichts der Lage der Doppelpunkte. 


> 
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(28) + ’ Ox = 0. 


n=1 


Hierin ist die Reihe der e-Funktionen in einfacher Weise 


zu summieren; —— wird = 0, wenn: 


Or 
Q 


Die Doppelpunkte liegen dann auf den iii 
während das Potential des Gitters einen positiven Wert hat. 

Bei noch weiterer Zunahme von Y, liegen die Doppel- 
punkte bei einem Wert r> R,. In diesem Falle kann, wenn 
r nicht nahezu gleich R ist, die folgende Annäherung benutzt 
werden: 


_ 2an(r— Ro) 
OV _ _ 4% eb, 2% | 
_ 2an(r— R) 
cos — ; 
© __2an(r— Ro) 
sin 
2 Vr R, 


Die beiden Differentialquotienten sind Null für z = 1 
und 2r(r — R,)>/, wenn: 


382 @. J. Elias: 
Fürr=R — o,, x = kil gibt (23) in Annäherung: 
“We 
— 
= 
(29) 
7 
: 
; 
= 
- 
Ze lı + 4 i 
= 3 2 — 22 (r — Bo) 
R, R r _ - Der 


ise 


]- 


Das elektrostatische Feld einer Triode. 


Ist r = R, + 0, 80 liegen die Doppelpunkte an der Ober- 
fläche der kreisférmigen Gitterdrahte. Dann ist: z 


Wenn die Doppelpunkte bei r > R, liegen, so verlaufen 
die Kraftlinien von der Anode zum Glühdraht und vom Gitter 
zum Glühdraht; es können keine Kraftlinien zwischen Anode 
und Gitter verlaufen, angesichts der Lage der Doppelpunkte. 

Wenn 7, weiter zunimmt, so liegen die Doppelpunkte bei 
der Anode und muß die folgende Annäherung benutzt werden: 
= —4nodb, nr—4n RB, ln R+ 


R 2nnz 1 
B, cos —— -— 
(33) r > n° 


_2an(r—B) 
] 7 


0 


Für r = R kann geschrieben werden: 
4 4% cos 22 
or IVR R, l 
av 
_ 
8) ” 2a > B, sin —, 
l l 
VRR, 
Diese beiden Differentialquotienten sind Null, wenn z = kl 
und: 
Ro) 
In — ett +2 
(35) 


Die liegen bei diesem Wert von P, 
an der Anode auf den Strahlen x = kl, 


Bei einem größeren Wert von /, bleiben die Doppel- © a 


punkte auf der Anode, sie entfernen sich jedoch von den 
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Strahlen z= kl nach beiden Seiten. Sie trefien zusammen 
auf den Strahlen x -t + kl, wenn: > 


(38) = —— _ 2a(R-R,) As 3 
— 2ln- —e 


Im letzteren Falle verlaufen keine Kraftlinien von der 
Anode zum Glühdraht. 
Nimmt /, weiter zu, so bewegen sich die Doppelpunkte 


auf den Strahlen x = = +kl in der Richtung des Gitters, 


bis sie für 7, = +00 sich in derselben Lage befinden als für 
V,=—o. Bei der Lage der Doppelpunkte auf den Strahlen 


r= 2 + kl können keine Kraftlinien verlaufen zwischen Anode 


und Glühdraht. 


Ist r = R,, so muB % = 0 sein, da sonst in Anbetracht des 
__22n( Ry —r) 


Unendlichwerdens von der Differentialquotient 


n=1 

OV/Or unendlich groß werden würde. Deshalb liegen die Doppel- 
punkte bei r = R,, wenn 7, In = V,\n = , wegen (19). Das 
Potential des Gitters entspricht dann dem Potential eines 
Punktes, der in einer Entfernung 2, von der Achse gelegen ist 
in einem zylindrischen Felde, gebildet von Glühdraht und Anode. 

Für den Fall, daß 2=%,>! und ferner /, + DV, nicht 
nahezu gleich Null ist, ist 5, <b,, so daß dann zufolge (25) 
0V/Or am Glühdraht sehr wenig von x abhängt, das Feld hat 
dort unter diesen Umständen in allen Punkten fast denselben 
Wert. Man kann dann nach Schottky’) ein „Effektivpotential“ 
des Gitters einführen; dieses Potential wird definiert als die 
Potentialdifferenz, welche zwischen einem zylindrischen Gitter 
mit‘ demselben Radius als das anwesende Gitter und dem 
Glühdraht existieren müßte, um dieselbe Feldintensität an 


diesem Draht zu erlangen. Für diesen Potentialwert un 


Delft (Holland), September 1923. ARE, Hochschule. 


Ba 1) w. Schottky, Arch. f. Elektrotechnik 8. S. 18. 1920. are 
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Zweiter Teil. 
Von Balth. van der Pol Jr. 


Die Formel (17) von Prof. Elias fir den Durchgriff einer 5 


Triode mit Ringgitter ist: 
(17) 
Ry 
worin: 
4aR, 
R, | n n 
n=l log — a 
re 


Wie der Verfasser bereits bemerkt, sind die letzten zwei 
Glieder im Ausdruck für A klein gegen das erste, und bei — 
Vernachlässigung der kleinen Glieder bleibt also: 


Setzt man nämlich: 


so ist: 
und man erhält also: 
A= Ra log 

Für den Durchgriff folgt hieraus: 


(P1) 


2a R, log 


Da jedoch in der Ableitung von (17) die Annäherung 
270 
bereits verwendet wurde, so kann man das logarithmische 
Glied in (P 1) auch schreiben: 


1 l 


= log 


220 
1-e ı 
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Diese Reihe kann in einfacher Weise summiert werden, 
cate?’ 
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Für den Durchgriff D erhält man also den Ausdruck: En ae 
0 
25 
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Wir kénnen jetzt den Durchgriff des Ringgitters vergleichen 
mit den bekannten Ausdrücken für den Durchgriff, so wie diese 
von J. J. Thomson’), von Laue’) und Abraham?) berechnet 
sind für ein Stabgitter, von n Stäben an den Ecken eines 
regelmäßigen n-Ecks gebildet, in einem Abstand vom Glüh- 
draht, welchen wir wieder R, bezeichnen werden. Auch die 
Dicke der geraden Stäbe werden wir wieder 29, nennen. 

Die Resultate der drei genannten Forscher stimmen voll- 
ständig überein und werden in den 


0 


Vergleichen wir (P 3) mit dem Ausdruck (P 2), welcher in 
der oben erläuterten Weise aus der Berechnung von Prof. 
Elias abgeleitet werden kann, so zeigt es sich, daB beide 
Ausdrücke ein genau iibereinstimmendes Resultat liefern, 
wenn man n im Parallelstabgitterproblem ersetzt durch: 

Man erhält also denselben Durchgriff in den beiden Fällen, 
wenn man die Abstände der parallelen Drähte, an der Peripherie 
des Gitlerkreises R, gemessen, der Ganghöhe des schrauben- 
förmigen Gitters gleichsetzt, 
In beiden en ee pro Längeneinheit. der Triode, in 
die Gitterfläche (r = R,) eine Länge Draht (der gleichen Dicke) 
eingeführt gleich n. 
Der folgende wahrscheinliche praktische Satz liegt hier 
nahe (wenn dieser auch nicht allgemein bewiesen ist): 
Vorausgesetzt, daß man eine bestimmte Länge Draht so 
homogen wie möglich (also entweder in Form einer Schraube, 
oder in Form paralleler Stäbe, oder in Form eines Netzes, 
usw.) in die Gitterfläche einführt, so wird der Durchgriff in 
erster Annäherung in allen Fällen gleich groß sein. 
Eindhoven (Holland), Februar 1924. Physikalisches 
Laboratorium der Philips’ Glihlampenfabriken A.-G. 


1) B.S. Gossling, Journ. of the Inst. of Electr. Eng. 58. 8.670. 1920. 
2) M. von Laue, Ann. d. Phys. 59. S. 465. 1919. 
3) M. Abraham, Arch. f. Elektrotechnik 8. 8. 42. 1920. 2 
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Dritter Teil. 
Von B. D. H. Tellegen. 


Im ersten Teil berechnete Prof. Elias das clektrostatische x 
Feld einer zylindrischen Triode mit schraubenförmigem Gitter. = 
Die nachfolgenden Annäherungen wurden dabei eingeführt: 

1. die Triode wurde unendlich lang gedacht; 

2. die Schraube wurde ersetzt durch eine Anzahl von 
——— Ringen mit ihrem Mittelpunkt in der 
 Triodenachse und in Flächen gelegen senkrecht auf 
dieser Achse; wir nennen dies ein Ringgitter; 

3. der Gitterdraht wurde als dünn angenommen. 

Aus einer näheren Untersuchung ergibt sich die Möglich- 
keit die Methode von Prof. Elias genau so anzuwenden, 
ohne jedoch von der 2. und 3. Annäherung Gebrauch zu 
machen. 

I. Zuerst lassen wir nur die 2. Annäherung fallen, wir we 
nehmen jedoch den Gitterdraht noch als dünn an. Wir halten ae 


uns an die Bezeichnungen: ae 


Ry 

Ganghöhe. 

Wir bestimmen einen Punkt P durch a: 


naten r, @, x. Hierbei ist r der Abstand von P zur Achse; 


Fig. 4. ah \ 
gy der Winkel, welchen die Fläche durch P und die Achse 
mit einer willkürlichen festen Nullfläche durch die Achse bildet. 
Die Fläche durch P und die Achse schneidet den a 
an’ verschiedenen Punkten. Hieraus wählen wir einen Punkt Q, — > 


der an derselben Seite der Achse liegt wie P. Den Abstand © 
von P zur Fläche durch Q senkrecht auf der Achse nehmen 
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wir als die z-Koordinate von P. Wir wählen die Punkte Q, 
welche zu den verschiedenen ? gehören, derartig, daß sie zu- 
sammen einen Umgang der Schraube bilden, welche anfängt 
und endigt auf der Nullfläche von g. Das Zeichen von x 
wählen wir so, daß, wenn P sich auf einer Fläche senkrecht 
auf der Achse bewegt und dabei zunimmt, das z von P ab- 
nimmt. Lassen wir r und z konstant und ändern wir g, so 
beschreibt P eine Schraubenlinie. Das Potential 7 von P wird 
sich dabei nicht ändern, 7 ist also unabhängig von p und 
eine periodische Funktion von z. 

Die Flächendichte der Ladung auf dem Glühdraht kann 
also geschrieben werden: 


(1)? o, = b, + b, cos 4 6, 008: 
Ebenso für die Anode: 


(2) a, = B,+ B, cos 4.2.4 B, cos 


Wir haben nur die cos-Glieder, weil w sich nicht ändert, 
wenn x ein anderes Vorzeichen erhält. 

Das Potential der Ladungsdichten 4, und B, beträgt 
wieder: 


2x2 
(3) Vio = 420), —®, ting 
Vy) = 40 RB, In 222 


Wir berechnen nun das Potential der Ladungsdichte 


b,, cos anne im Punkte P (z, r), indem wir zuerst das Potential 
einer Linienladung auf dem Glühdraht mit einer Ladung pro 


Längeneinheit o dg d, cos u berechnen und dann nach ¢ 


integrieren. 
Das Potential der Linienladung beträgt: 


1) Wir geben den Gleichungen dieselben Nummern wie den korre- 
spondierenden Gleichungen im Aufsatz von Prof. G. J. Elias. Br 
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Setzt man z+ >-—x=y, 80 erhält man: 
> 0 7 n cos |— — N = 
® Vr, +y 


= odg b, cos (* = ng) . 


Der Abstand in der z-Richtung von P zum Punkte (x,, 0, ¢) 
wird nicht nur bestimmt durch z,— x, sondern auch durch 


die Steigung der Schraubenlinie. = 
Fi 
Xo 
04 
Pix,r) 


Fig. 5. 
Nun ist 7,?=r?+ 0?— 2ro cos und hierfür gilt, wenn 


r> 0: 
2ninr 2ninr 2nin 
(2) = Hy" ( + 


+ 2S J, c08 sg. 
Die Integration nach % liefert nun: 


(4) 


n 


as 
Dieser Ausdruck unterscheidet sich vom übereinstimmenden 
Ausdruck beim Ringgitter nur durch das Vorkommen Bessel- 
scher Funktionen der „te Ordnung, anstatt der 0" Ordnung. 
Ebenso finden wir für das Potential der Ladungsdichte 


2nn®. 
B, cos Punkte (x, r): 


(6) 2n!iRB, cos H,® |= *) J, ‘). 


Berechnen wir nun das Potential der Ladung des Gitters, 
welches wir hierbei als eine Linie annehmen. Wir nennen 
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die Ladung eines Umgangs der Schraube Q, und berechnen 
das Feld derselben, indem wir erst das Potential einer Reihe 
von Ladungen Q,dp/2r, welche in einer Linie parallel zum 
Glühdraht gelegen sind, berechnen, und dann nach % inte- 
grieren. Das Potential einer derartigen Reihe — 


32-2) 

To + Qn x 


a Dies ist eine periodische Funktion von z, also dürfen 
wir setzen: 


ane 


= ß,+ cos + cos "* ..., 


Setzen wir m! + — x = y und verwechseln die Reihen- 
folge von Summation hee Integration, so erhalten wir: 


gl 
aan (mis — 
7 
Bi Vre+y 
== (m-1 gl To +y 
3 +2 cos (n 9 - dy 
= — cos n ——o-= cosng H, 
Gleichfalls: 
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Das Potential der Ladungen Q, dp beträgt also: 


Nun ist r?+ R,?— cos gy. Mit Hilfe der 
Reihe (4) liefert die Integration nach fiir einen Punkt außer- 
halb des Gitters, r > R,: 


| Fes = 20. [In + 


r 


(7) | 4 ni S008 Fl, 


a 1 
und für einen Punkt innerhalb des Gitters, r < R,: & gens ae 


+ 


+ mi H,» ) J, 


l 

Auch diese Formeln folgen direkt aus denen des Ring- 
gitters, wenn wir darin H,” und J, ersetzen durch Z,V und. 
J. Wir sehen also, daß wir alle Formeln des Ringgitters 
einfach übernehmen können, also auch die Randwertgleichun- 
gen (9), (10), (11) und (12), welche uns sagen, daß das Potential 
am Glühdraht, an. der Anode und am Gitter bzw. gleich 
V,, V, und F, sind und die Feldgleichungen (20) und (21). Wir 
brauchen nur überall H, und J, durch H und J, zu er- | 
setzen. £ 

Wenn wir nun die Annäherungen: 1<222,; !&2n(k— R 
2ro<l; 2m0,</ einführen und uns auf die ersten Harmo- 
nischen beschränken, so wird die Übereinstimmung noch größer. 
Die Funktionen, denen sich die Besselschen Funktionen bei 
einem großen imaginären Argument nähern, sind nämlich nicht 
von der Ordnung der Besselschen Funktionen abhängig. 
Wenn wir in dieser Weise 4,, B,, d,, B, und Q, in den Di- 
mensionen der Triode und in den Potentialen V,, V, und /, 
ausdrücken, so finden wir für B,, d,, B, und Q, genau die- 
selben Ausdriicke wie beim Ringgitter; diese werden also ge- 
geben durch die Gleichungen (13), (16), (18) und (19). Nur die 
GréBe A wird: 

4a BR, 4x (R-R)) 


2 


ar 


# 
(€ 
> 
- 
3 
n- 
) 
. 
= 


- 


Da die letzten zwei Glieder von A bei den gemachten 
Annahmen klein sind gegen das erste, unterscheidet sich dieser 
Ausdruck nur wenig vom A des Ringgitters. Auch die Formel 


für den Durchgriff bleibt also: 
Al l Qn 2 


Nur der Ausdruck für 4, wird anders, nämlich: 


— Ausdruck bedeutend kleiner ist als der betreffende 
Ringgitters. 

u. Wir sehen also, daß die Felder einer Triode mit Ring- 
ter und einer Triode mit Schraubengitter — solange den 
a gemachten Annahmen entsprochen wird — vollkommen gleich 
sind, ausgenommen in der Nähe des Glihdrahtes. Dies ist 
auch direkt einzusehen. 

aed Die Größe 4,/5, gibt die Ungleichmäßigkeit der Ladung 
auf dem Glühdraht wieder. Beim Ringgitter hea diese: 


er 


= 22 R R 

"are RG 
worin 7 = Eulersche Konstante; und beim Schraubengitter: 

2 

V, In - - Vz In + 
by V UR, V; + In -V,- -V,In 
R, R, 


Wenn wir nun o, den Radius des Glühdrahtes, sich Null 
nähern lassen, so nähert sich beim Ringgitter 5, /b, einem 
Werte ungleich Null. Allerdings: die Verhältnisse der Glüh- 
drahtpunkte, welche mitten zwischen den beiden Ringen liegen, 
sind ganz anders als die der Punkte, welche gerade in einer 
u liegen und infolge des Dünnerwerdens des Glüh- 
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drahtes verschwindet also die Ungleichmäßigkeit der Ladung 
nicht, Beim Schraubengitter nähert sich 2,/b, wohl Null, 
wenn g immer kleiner wird. Hier liegt jeder Durchschnitt 
des Glühdrahtes in gleicher Lage hinsichtlich des Gitters und 
wir finden die verschiedenen Werte der Ladungsdichten be- 
reits an der Peripherie eines senkrechten Durchschnittes. Wird 
dieser stets kleiner, so muß also die Ungleichmäßigkeit der 
Ladung verschwinden. In der Nähe des Glühdrahtes werden 
die Felder der Triode mit Ringgitter und der Triode mit 
Schraubengitter also verschieden sein. In Punkten, nicht in 
der Nähe des Glühdrahtes, wird der nächstgelegene Teil des 
Gitters überwiegen, so daß hierbei der Unterschied verschwindet. 


II. Der Bedingung Fu < 1 wird in praktischen Fällen 


oft ungenügend entsprochen. Bei einer Philips Z-Triode be- 
trägt diese z.B. !/,. Es ist deshalb wichtig, gleich vom An- 
fang an die Dicke des Gitterdrahtes zu berücksichtigen. Das 
Entstehen desselben können wir uns denken durch die Be- 
wegung einer Schraubenlinie parallel zu sich selbst um die 
Drahtachse. Nehmen wir den senkrechten Durchschnitt als 
kreisférmig an, so können wir eine beschreibende Schrauben- 
linie definieren durch den Winkel w, welchen eine Linie, 
durch die Achse des Drahtes und die beschreibende Linie und 
gelegen im senkrechten Durchschnitt, mit einer festen Linie 
in jenem Durchschnitt bildet. Wir wählen für die beschrei- 
bende Linie, welche am weitesten vom Glühdraht entfernt ist, 
also in einem Abstand AR, + o,, w gleich Null. Von der be- 
schreibenden Linie am nächsten beim Glühdraht, also in einem 
Abstand R, — 0,, ist w dann 

Betrachten wir nun den Teil der Oberfläche des Gitter- ae 
drahtes begrenzt von den Linien w und w + dw längs eines a 
Umgangs der Schraube und nennen die Ladung desselben 


# 
Er 


0,dw,, so können wir schreiben: 
(22) =QtQcoowt ++ cospyte 

Auch hier kommen nur die cos-Glieder vor, weil ®, sich De: N 
nicht ändert, falls  entgegengesetztes Vorzeichen erhält. x 
Mittels dieser Definition der Ladungen erreichen wir, daß die oe 
totale Ladung des Gitters bei allen Harmonischen mit Aus- ae 


nahme von Q, gleich Null wird, was nicht der Fall sein 
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gehen würden. 

= Wir berechnen nun das Potential von Q,cospy. Zu 

, ag = diesem Zwecke berechnen wir zuerst das Potential der Schrauben- 
Tinie w mit Ladung 9,dyQ,cospy per Umgang und inte- 

grieren dann nach w. 

Pe Das Potential der Schraubenlinie wird jedoch durch die 

: Gleichungen (7) und (8) gegeben, wenn darin Q,, z und A, 


= wenn wir von der gewöhnlichen Ladungsdichte aus- 


sny 
COSA 


Qnsiny 


von den jetzt gültigen Werten ersetzt werden. Diese gehen 
aus Fig. 6 hervor, welche die Achse des Gitterdrahtes, die 
ea Peripherie eines senkrechten Durchschnittes und die Achse des 
Glühdrahtes in drei Projektionen darstellt. 

| R, muß ersetzt werden durch De au 


| worin. a die fran: der Achse des en ist, also 


x durch z— PR 


- 
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und 
Q, durch 9, dyQ,cospy. 


Wir nehmen nun künftig an 0, < R,. 
Dann können wir schreiben: 
OP= kh, + 0, cosy, 
St. 
sa 


Somit erhalten wir für das Potential der Schrauben- — 
linie w: in einem Punkte außerhalb der Schraubenlinie, 


r> R, + 0, cos w: 


dy cos py [in + mi cos (2 ~ 
(23) r — I COs a 
| Ho 2Qninr J 2nin R 


in einem Punkte innerhalb der Schraubenlinie, also 
r< Ry, + 0, cosy: 


oo 


2 0, dy Q, cosp y sin y 


n=1 
Ry + 0, Cos w)} J, 


Diese Ausdrücke müssen nach w integriert werden. Für 
das Potential von Q,cosp w in einem Punkte ganz außerhalb 
des Gitters, also r > "R, + 09 erhalten \ wir aus (23) für p + 0: 


2% Qo 0.0, SH, 


| 
-[cospy cos (2 — +0, 608 = 
0 
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Mit Hilfe der Formel (e) des Anhangs wird dies: 


oo 
n=1 
2 


. COS p COs ( te si 
0 


‚ch cos y) dy + cos «+ id,’ 


lcos« 


22 


+ [cos p w COs fe sin v) sh cos w) dy |.) 


0 


Mit Hilfe der Formeln (f) des Anhangs wird dies: 
fiir p gerade: 


oo 
22°41 90 p[ 2rinr 
Pp: 


” l lcos « 


für p ungerade: 


2 


1 
a= 


) cos « 


l 


lcos « 


Für p = 0 erhalten wir: 


Vn = % is + 
> nx Ho (2 u J, | 


Ebenso erhalten wir für das Potential von Q,cospy in 


einem Punkte ganz innerhalb des Gitters, also r< R, — 0, 


= cos. hyperbolicus; sk = sin. hyp. 
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_ für p gerade + 0: re 


2, 


lp! 
J, ( }\ leose } ’ 
fir p ungerade: ae 


2n* 2: ‚[2ni 
n=1 


n=1 


n l leosa 
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teil des ersten Gliedes von (24. 
Für p = 0 erhalten wir: 


4 ni >” cos 7, 


n=1 


Wir sehen, daß das Potential von 9, vollständig über- 
einstimmt mit dem Potential im Falle eines dünnen Gitter- 
drahtes, gegeben durch (7) und (8). Die p-te Harmonische der 
Ladung am Gitter gibt nicht nur Veranlassung zu einer p-ten 
Harmonischen des Potentials, wie dies bei den Ladungen am 
Glühdraht und an der Anode der Fall war, sondern zu einer 
vollständigen Fourierschen Reihe, jedoch ohne konstantes 
Glied. Das konstante Glied kommt im Potential von Q, vor, 
jedoch ebenfalls innerhalb des Gitters im Potential von Q, cos wy 
ungeachtet der Tatsache, daß die ganze Ladung des Gitters 
jetzt Null ist. Dieser Ausdruck hat eine einfache physikalische 
Bedeutung. Haben wir nämlich zwei konzentrische Zylinder mit 
gleichen aber entgegengesetzten Ladungen und berechnen wir 
das Potential in einem Punkte außerhalb der beiden Zylinder, a, 
so ist dies gleich Null. Im innersten Zylinder ist das Potential ER 
konstant, jedoch ungleich Null und wird bei gegebenen Ladungen a 
von der Kapazität der beiden Zylinder bestimmt. Bei der be rad 
Ladung Q, cosy finden wir dasselbe: die ganze positive La- a 


Für p = 1 kommt noch hierzu — als An- 
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dung befindet sich an der Außenseite des Gitters, die ganze 
negative Ladung an der Innenseite, während die totale Ladung 
Null ist. Bei den höheren Harmonischen sind positive und 
negative Ladungen zu sehr verteilt um dieses Resultat geben 
zu können. 


Beim Berechnen des Potentials der Gitterladung wurde 
von der Annahme o, < R, Gebrauch gemacht. Im konstanten 
Teil dieses Potentials wurden Ausdrücke mit o,/R, nicht ver- 
nachlässigt, wohl aber Ausdrücke mit (0,/R,)*. In den Har- 
monischen wurden jedoch die Ausdrücke mit 9,/R, vernach- 
lässigt; dies geschah bei der Ableitung der Formel (e) des An- 
hangs. Dieses wird unten gerechtfertigt bei der Berechnung der 
Randbedingungen. Der konstante Teil und die Harmonischen 
des Potentials der Gitterladung kommen nur in den Rand- 
bedingungen am Gitter [Gleichungen (30) und (31)] gleichzeitig 
vor. Hierin wird der Anteil der Harmonischen bereits von 

der Ordnung g,/R,, was deutlich aus der Ableitung von (33) 
; - (34) hervorgeht. 


Um das Feld der Ladung des Gitters vollständig zu be- 

_ rechnen, müssen wir noch das Potential in einem Punkte im 
= Gitter bestimmen, also in einem Punkte, wofür A, — 9, << r< 
<R,+0,. Sei für solch einen Punkt r= R, + 0, 8, so 
y echalten wir das Potential durch (24) zu integrieren von — / 
bis 8 und (23) von # bis 27— und die Resultate zu sum- 
mieren. Das totale Feld bekommen wir dann, indem wir die 
Summe nehmen der Felder von Glühdraht, Gitter und Anode. 

Die Randbedingungen auf Glühdraht und Anode können be- 
stimmt werden wie unter I, diejenigen auf dem Gitter, indem 
Bi. man im Potential die Gleichungen des Gitters: 


r 


ae im Parameter 8, substituiert. Für alle Werte von 
6 muß das Potential dann 7, werden. Man kann hieran ge- 
nügen, indem man das Potential des Gitters entwickelt in einer 
 Fourierschen Reihe nach # und den konstanten Teil gleich 


Y, setzt und alle Harmonischen gleich Null. 
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(29) 


Das Beschreiten dieses Weges bietet zwar keine großen — 
Schwierigkeiten, gibt jedoch Anlaß zu einer ziemlich umfang- a 
reichen Rechnerei, ohne daß dies zu bedeutenden Resultaten 
führt. Wir werden dies also hier nicht weiter ausarbeiten, 
da wir in einer anderen Weise schneller unser Ziel erreichen 
können. Beschränken wir uns nämlich darauf Q, und Q,csy = 
in Rechnung zu stellen, während wir auf die höheren Har- 
monischen der Gitterladung verzichten, so genügen zwei Rand- = j 
bedingungen für das Gitter. Diese erhalten wir, indem wir auf- 
schreiben, daß in den Punkten z=0; r=R oF und z=0; 
r= R,— 0, das Potential V, sei. Wenn wir dieses tun, 
leeachen wir uns um das Gebiet im Gitter nicht zu be- 
kümmern. 
Wir werden jetzt die Randbedingungen niederschreiben. 
Das Feld wird bestimmt von (3), (5), (6), (25) und (26). Aus 
dem Endlichbleiben des Potentials, oder was dasselbe ist, aus 
der Tatsache, daß die totale Ladung des Glühdrahtes, des 
Gitters und der Anode Null ist, folgt: 


(27) 0b, RB, + =0. 
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r=0, und an der Anode, also r = A, identisch sleich 7 bzw. 
VY, sein muß für alle Werte von z folgt: 


Ino—4rRB,lnR— 0% tp R, 


(28) = 
Ink — In R 4 


ob, np (28880) 4 3, 


2 2ninR 


0b, J, (22428) +RBJ 
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7 Das Potential im Punkte r=0; r = R, +, gleich 7, 
gesetzt, gibt: 


= —420b, ln R, — 42 0b) + 


Ds, Hw { 220% ie}, - 


n=1 


—4n RB,lnR+ 
9: (22tnkR 20 tn (Ry + Q) 
+ >" B, H, _ 


n 
n=l 


— 420% In R, — + 


4n* 9, QO = + ‘2nin R, 


n=l 
@ . 
n 
n=1 


Das Potential im Punkte z=0; r=R,-— o, gleich /, 
gesetzt, gibt: 


V¥,=—420b, nk, +420) 


n=l 


—4naRB,nR+ 


n=1 


47 9, Yo 
= tn By + 


n 
n=l 


_ 47° Q, ay 


n=1 
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Hiermit ist das Problem eigentlich gelést. Um den Ge = 2 
chungen eine einfachere Form zu geben, nehmen wir an Er ; 


wd 


Lösen wir aus (29) 5, und B, und führen diese er 


näherungen ein, so erhalten wir: a 


82) 


l 


ersten B gestrichen und aus der zweiten 5, das heißt also: 
die Ungleichmäßigkeit der Ladung auf der Anode übt keinen 
Einfluß auf das Feld am Glühdraht aus, und auch umgekehrt. 
Substituieren wir diese Werte von b, und 2, in (80) und (31, _ 
so stellt sich heraus, daß wir die 5 und die B, mit Aus- 
nahme von J, und B,, vernachlässigen dürfen, also: die Un- __ 
gleichmäßigkeit der Ladungen am Glühdraht und an der Anode 
üben keinen Einfluß auf das Feld beim Gitter aus. Hierdurch — 

haben wir in (27), (28), (30) und (31) vier Gleichungen, woraus 
by; By, 9, und Q, berechnet werden können. Dazu nehmen 
wir von (30) und (31) die halbe Summe und die halbe Diffe- 
renz, wobei wir für die Besselschen Funktionen mit großem 
Argument die Annäherungen einführen. Es entstehen dann: 


; 24 


n=1 


und: 


2 Oo! 


Annalen der Physik. IV. Folge. 7! 
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seite des Gitters als an der Außenseite, wodurch Q, Null 


| 

- aa N 2 Ov 

und: 
© 220% 1 


Dadurch erhalten wir: 
V,=—420b, In R, — 42 RB, In R, + 


(83) 29 9 1 Qı 
0 me 0 
I 
4nob, + eoth e=0. 
(34) sagt, daß Q, = 0, wenn 2204, = — Qo oder, 


_ wenn die Ladung des Glühdrahtes gleich und entgegengesetzt ist 
_ der halben Ladung des Gitters, und da die Summe aller Ladungen 
_ Null ist, ebenfalls gleich der Ladung auf der Anode. Es 
befindet sich dann eine ebenso große Ladung an der Innen- 


geworden ist. 
Nun lösen wir aus (27), (28), (33), (84) 4,, By, Q, und Q,. 

(33) — (23) liefert: 
8) Fy — V, =— 429d, in + 2% % Jy 

. Aus (27) und (28) 2, eliminiert, liefert: 

R ,4 R _ 22° 9ı 

8) 9, —P,=Anob, + In E- 29 


Aus (34), (35), (36), welche nun B, nicht mehr enthalten, 
folgt, wenn wir: 
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420% — (2% _ 700) _ 


27 9 Qı ar _ = 22 R, Ro’ => 
1 ‘ 
\ h 7% 
Und hieraus mit (27): ee 


V, — ¥,) -—— fe th*@) 
Aus der Gleichung für 4, folgt für Pas Durchgriff: 
ioe % Qo th 7 Qa 
2sh % : 
R 270) T Qy 
Für zo,/l klein geht dies über in (17). 
Bei der Ableitung wurde von den A 


Gebrauch gemacht, wihrend von der Ladung des Gitters nur 
Q, und Q, cos y berücksichtigt wurden. 


Eindhoven (Holland), Juni 1925. 
Physikalisches Laboratorium der Philips’ Glühlampen- 
fabriken A.-G. 


Anhang. 
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L Verwenden wir für J, = (Ry + 0, cos | die mit 


(4) übereinstimmende Entwicklung, so erhalten ‘wir Kugelfunk- 
tionen, mit welchen man auch nicht viel anfangen kann. Nun 
aber 9, < R, angenommen ist, können wir anders handeln. Eh atk 
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Sei Z,(x + y) eine willkürliche Besselsche Funktion der 
‚p-ten Ordnung und nehmen wir an 
Mit der er Reihe erhalten wir: 


Z,(¢+y=4, (+4 74, + + 2,0 


Wir können nun alle Ableitungen von Z, in Z, und Z/ 
ausdrücken: 


Das letzte Glied darf vernachlissigt werden in bezug auf 


, so daB wir also von: 2, nur: 


in Rechnung zu stellen brauchen. 

Durch Differentiation von (a) können wir auch die höheren 
Ableitungen in Z, und Z, ausdrücken. Dabei stellt sich 
heraus, daß die Ableitungen des letzten Gliedes von (a) ver- 
nachlässigt werden dürfen, so daß die Differentiation von (b) 
genügt: 


(c) Z, liefert: — 3! a 4, 


| Das letzte Glied von (c) ist klein in bezug auf den Aus- 
druck y 5 Z, aus (b), also: 


” liefert: — 


Z,® liefert: — 


Substituieren wir fiir 


£2) 86-0 we 
usW., 


2n+1 2 
¥ Qn +1) (1-4 
2, liefert: (— 1) Er) 


— 
Er 
> 
- 
In dieser Weise finden wir, daß: 
4 
u 
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Daß dieses erlaubt ist, kann durch vollständige Induktion 
bewiesen werden. 
Dadurch wird die Reihe: 


Z,(e+y) = 


Z,@+ y) = Z, (2) cos _ F)+ 2, (2) sin y 


ir |y|<1 wird dies: 
Z, (2 + y) = 4, (2) + yZ, (2) 
% B 
vr: 


die ersten Glieder der Taylorschen Reihe. 
Für bekommen wir: 


(tty) = ) cos y + Z, sin y, 


welches Resaltat wir - finden bei Anwendung der An- 
näherungsformeln für großes Argument. 
Sind x und y imaginär, so wird dies: 


—— sh 
Z, (ix + iy) = Z, (iz) ch + tZ,'(iz) 
(Ry + 0, cos w)} = 


2m 2 Qo 


+ 0, cos 4 ch 
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Il. Die Formel aus Nielsen, Handbuch der Cylinder- 
funktionen, S. 122 (6) wird für » gleich einer ganzen Zahl p: 


= 


2x 
foomy cos (h sin y) cos pydy = 


Au Be: darf nun auch für negative Werte von A verwendet 
werden. 


Für p = 0 erhalten wir: 
2a 
fe’ 

0 


Wenn wir kA durch — A ersetzen und dann die halbe 
Summe und die halbe Differenz der Integralen nehmen, er- 
halten wir: 


Er für p gerade 


0 fürp ungerade’ 
0 für p gerade 


x 
2x 


2 
| fos pwcos(hsin w)ch(h cos w)dy 
(f) 


f cos p w cos (hk sin w) sh (h cos y) dy 
2a 

feos (A sin w) ch (kcosy)dy = 22, 

0 


2x2 
(h sin sh (h cos y)dy = 0. | 


(Eingegangen 29. September 1925.) 
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3. Versuche über den Comptoneffekt; 
von @. Hagen. 


(Münchener Dissertation.) 
(Hierzu Tafel IV.) cus 


Nach der Compton-Debyeschen Theorie wird ange- 
nommen, daß bei der Streuung von Röntgenstrahlen ihre Wellen- 
länge geändert wird, während nach der klassischen Elektro- 
dynamik hierzu kein Anlaß besteht. Es beruht dies auf der 
Vorstellung, daß der primäre Röntgenstrahl an einem Elektron 
aus seiner ursprünglichen Fortpflanzungsrichtung in eine an- 
dere umgebeugt wird, wobei das ,,streuende“ Elektron in 
Form von Rückstoßenergie den Energie- und Impulsverlust 
aufzunehmen hat, den der ursprüngliche Strahl bei seiner 
Richtungsänderung erleidet. Wendet man daher auf den Vor- 
gang, der sich zwischen Primärstrahl, streuendem Elektron 
und gestreutem Strahl abspielt, Energie- und Impulssatz an, 
so reichen diese aus, um die Rückstoßenergie des Elektrons 
zu berechnen bzw. die Energiedifferenz zwischen primärem 
und gestreutem Röntgenstrahl. Es zeigt sich nämlich, daß 
die Wellenlänge des gestreuten Röntgenstrahles um einen Be- 
trag 6A größer sein muß, der sich aus Lichtgeschwindigkeit c, 
Elektronenmasse m und Planckschem Wirkungsquantum h 
zusammensetzt: 2h 

= 


wenn man unter © den Winkel ER um den der Strahl 
aus seiner ursprünglichen Bahn abgelenkt wird. 

Dabei wird das Elektron als frei beweglich angenommen, 
d. h. es wird von seinen Bindungskräften im Atomverband 
abgesehen. Es ist daher nach dieser Theorie gleichgültig, in 
was für einem Medium die Streuung vor sich geht, in jedem 
Falle wird der sekundäre Strahl um den Betrag 

2h [2] 
dA = 

weicher sein als der primäre. Ebenso liegt in 6A keinerlei 
Abhängigkeit von der Härte der verwendeten Strahlung. 
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Nun liegt es natürlich auch durchaus im Bereich der 
Möglichkeit, daß die Streuung an einem Atome vor sich geht; 
in diesem Falle wird das Atom infolge seiner tausendmal 
größeren Masse keinen Impuls aufnehmen und bei der Um- 
lenkung des Lichtstrahles keinen Rückstoß erfahren; die 
Streuung wird ohne Frequenzverlust vor sich gehen. 

Faßt man also die Folgerungen Comptons zusammen, 
so ergibt sich: Wird monochromatisches Röntgenlicht an 
irgendeinem Stoff gestreut, so ist die Frequenz eines Teiles 
des gestreuten Lichtes dieselbe wie vor der Streuung; der 
restliche Teil hat eine Wellenlänge, die um einen Betrag 6% 
größer ist, wobei 6A selber abhängig ist von dem Winkel, 
unter dem die Streuung erfolgt, unabhängig dagegen von der 
Frequenz der Strahlung wie von der streuenden Substanz. 

Es ergeben sich noch einige weitere Folgerungen aus dieser 
Theorie der Streuung, die mit den Gesetzen der klassischen 
Elektrodynamik in Widerspruch stehen und so eine Prüfung 
der Fruchtbarkeit dieser lichtquantentheoretischen Über- 
legungen gestatten würden; sie kommen aber für diese Arbeit 
nicht weiter in Betracht und seien nicht weiter erwähnt (12). 

Compton hat auch seine Überlegungen auf den Fall 
ausgedehnt, daß die Streuung an gebundenen Elektronen 
stattfindet. In diesem Fall kommt noch eine Abhängigkeit 
von dem Atomgewicht der streuenden Substanz, sowie der 
Härte der verwendeten Strahlung in die Formel für ö A hinein. 
Bezeichnet man nämlich die der Ionisationsenergie des Elek- 
trons, an dem die Streuung stattfindet, entsprechende Wellen- 
länge mit },, mit A die Wellenlänge des Primärstrahles, so ist 

2h ..@ 
Wieweit diese Theorie aber eine experimentelle Bestätigung 
besitzt, ist momentan nicht ganz klar (1) (2). 

Die Richtigkeit der Comptonschen Theorie auf röntgen- 
spektroskopischem Wege zu prüfen, wurden verschiedene Ver- 
suche unternommen; die Aufgabe war festzustellen, ob mono- 
chromatisches Röntgenlicht — man verwendet dazu die Linien 
der Eigenstrahlung der Antikathode der Röntgenröhre — bei 
der Streuung in seiner Wellenlänge eine Änderung erfährt 
oder nicht. Es ist also die Wellenlänge der Eigenstrahiung 
der Antikathode einmal zu messen, wenn sie direkt in den 
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Spektrographen fällt, und mit der Wellenlänge zu vergleichen, 
die diese Linien haben, wenn sie zuvor an einem Streumaterial 
unter einem bestimmten Winkel gestreut werden. Eine exakte 
Wellenlängenmessung an einer so wenig intensiven Strahlung, 
wie es Streustrahlung ist, bietet aber nicht unerhebliche 
Schwierigkeiten, weil man an die Betriebssicherheit und Be- 
lastbarkeit der Röntgenröhre die höchsten Anforderungen 
stellen muß. 
Die auf der Ionisationswirkung von Röntgenstrahlen be- 
ruhenden Methoden der Wellenlängenmessung wandten an: 
Br Compton und seine Mitarbeiter (1) ne: 


Duane und seine Mitarbeiter (9) 
Die photographische Methode benutzten: = 
de Broglie und Dauvillier (8) 
Becker (7) 


Müller (0) 

Nur von den ersten drei Autoren drangen systematische 
Untersuchungen in die weitere Öffentlichkeit, und die erheb- 
lichen Mißstimmigkeiten, die sich zunächst ergaben und bis 
in die ersten Monate dieses Jahres hinein dauerten und die 
Richtigkeit der Comptonschen Theorie als völlig zweifelhaft 
erscheinen ließen, gaben den Anlaß zu vorliegender Arbeit. 
Während nämlich die Messungen Comptons sowie die 
sehr schönen röntgenspektroskopischen Aufnahmen von Ross 
die Annahmen von Compton bestätigten, befanden sich die 
Messungen, die Duane und seine Mitarbeiter (9) veröffent- 
liehten, hierzu in vollkommenem Widerspruch und es erschien 
lange Zeit hindurch völlig zweifelhaft, ob der Comptoneffekt 
wirklich in das Reich der Wirklichkeit gehörte oder nicht. 
Anfang des Jahres hat Duane dann schließlich seine Be- 
hauptungen vollkommen zurückgenommen und erklärt, daß 
seine früheren Messungen durch irgendwelche Fehlerquellen 
entstellt worden seien und er sich jetzt den Resultaten Comp- 
tons anschlösse. 
Um nun einige Klärung in das damals sehr widerspruchs- 
volle Tatsachenmaterial zu bringen, wurde von-Grund aus eine 
Untersuchung des Comptoneffektes unternommen, und der 
eingeschlagene Weg war derselbe, wie der von Ross benutzte. 
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Röntgenstrahlen, die unter einem bestimmten Winkel die Röhre 
verließen, fielen auf einen Streukörper, von dem aus die Streu- 
strahlen in einen Spektrographen gelangten. Der Spektro- 
graph war so justiert, daß er eine etwa 30 XE nach beiden 
Seiten hin reichende Umgebung des K,-Dubletts der Anti- 
kathodeneigenstrahlung abzubilden imstande war. Dadurch 
wurden zugleich auf der Platte die mit veränderter wie un- 
veränderter Wellenlänge gestreuten Linien abgebildet, und in 
dem Abstand, mit dem das 4XE auseinanderliegende K,- 
Dublett getrennt wurde, war zugleich ein Maßstab für die 
Größe der Verschiebung gegeben, der von den übrigen Ver- 
suchsbedingungen unabhängig war. Um das auch auf der 
Streuaufnahme getrennt erscheinende K,-Dublett stärker zu 
markieren, wurde zum Schluß der Aufnahme der untere Teil 
der Platte mit einem dicken Bleischirm abgedeckt und einige 
| Minuten lang die direkt aus der Röhre kommende Strahlung 
m 3 in den Spektrographen fallen gelassen. Auf diese Weise war 

=, auf der Platte die mit unveränderter Frequenz gestreute Linie 
in ihrem oberen Teile verstärkt, was einerseits für die Aus- 
messung günstig war, andererseits war dadurch eine Garantie 
gegeben, daß nicht schon diese Linien eine andere Frequenz 
besitzen als die der ungestreuten Strahlen, indem sie sich 
scharf überdeckten. Neben dem K,-Dublett zeigte sich dann 
über die ganze Platte hinweggehend das nicht mehr getrennt 
% erscheinende Dublett mit der um den Betrag der Compton- 

a schen Theorie größeren Wellenlänge. 

Er Da sich infolge des relativ großen Dispersionsgebietes des 
Spektrographen bei der Aufnahme der direkten Strahlung 
auch die nächste Umgebung des K,-Dubletts im kontinuier- 
lichen Spektrum abbildet, erscheint auch die mit veränderter 
Wellenlänge gestreute Linie des Comptoneffektes in ihrem oberen 
Teile etwas stärker geschwärzt, indem sich dort die Schwärzung 
noch überlagert, die das kontinuierliche Spektrum hervorruft. 

Daß das mit veränderter Frequenz gestreute K,-Dublett 
nicht mehr getrennt erscheint, hat seinen Grund darin, daß, 
um günstigere Expositionszeiten zu bekommen, der Streu- 
körper ziemlich schräg anvisiert wurde, so daß der Streu- 
winkel nicht streng definiert war, sondern einen Bereich von 
etwa 10° umschloß; dadurch tritt infolge der Gleichung: 


- 


| 


Versuche über den Comptoneffekt. See 


die verschobene Linie im Streuspektrum als ein mehr oder 
weniger verwaschenes Band auf, während die unveränderte 
Wellenlänge infolge der größeren Strahlungsmenge, die vom 
Streuer ausgeht, stärker hervortreten muß. Es sei aber gleich 
hier bemerkt, daß ein Öffnungswinkel von 10° nur eine Ver- 
breiterung der verschobenen Komponente von etwa 5 XE ver- 
ursacht, die also noch nicht sehr ungünstig wirken kann. Hätte 
das Dublett noch getrennt erscheinen sollen, so wäre eine viel- 
fach längere Belichtungszeit erforderlich gewesen, was in An- 
betracht der schon so 50stündigen Exposition nicht wünschens- 
wert war. Als Reflexionskristall diente ein Kalkspat von etwa 
1,8:2cm Oberfläche, der recht gute Bilder gab. Zwei seiner 
Spaltflächen waren poliert, was für die Justierung des Spek- 


R Röntgenröhre P 
S Streukörper 

K Spektrograph 

P Bleikasten, 2 m Höhe, 1 m 


Breite, 2,50 m Länge 3° do 
B Bleischirme, um Streukörprer ign 
und Spektrographen vor diffus 

gestreuter Strablung zuschiitzen 


Anordnung der Apparatur bei Messungen mit harten Strahlen. 1:50. 
Fig. 1. 


trographen angenehm ist. Der Spektrograph hatte zwei Spalte 
aus Blei, deren Weite so gewählt wurde, daß einerseits das 
K,-Dublett noch aufgelöst wurde, andererseits der bei fest- 
stehendem Kristall abgebildete Bereich hinreichend groß war. 
Zum Schutze gegen allgemein gestreute Strahlung war der 
Spektrograph ganz in 4mm dickes Blei eingekapselt, so daß 
nur durch die Spalte Strahlung in den Spektrographen gelangen 
konnte. Gerade bei Benutzung harter Strahlen ist der Schutz 
gegen allgemein diffus gestreute Strahlung sehr wichtig. 
Benutzt wurden Neo-Platten der Firma Schleussner, die 
sich als die geeignetsten erwiesen. Versuche, mit Verstärkungs- 
schirmen zu arbeiten, hatten keinerlei Erfolg; die verstärkende 
Wirkung eines Schirmes beruht auf seiner sichtbaren Fluores- 
zenz, bei sehr geringen Intensitäten liegt diese aber unbedingt 
unter dem Schwellenwert der Anregung der photographischen 
Platte, so daß keinerlei verstärkende Wirkung zustande kommt. 
Als Hochspannungsquelle wurde eine Stabilivoltanlage von 
Siemens und Halske benutzt; es wird dabei mittels Glüh- 
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ventilen, Drosselspulen und Kondensatoren der hochgespannte 
Wechselstrom des Transformators gleichgerichtet und seine 
Schwankungen werden ausgeglichen. Die Kondensatoren hatten 
PN Er zusammen eine Kapazität von 100000em 
3 und waren auf 150000 Volt durch- 
schlagssicher. Da der Transformator 
für röntgentherapeutische Zwecke ge- 
baut, sich nicht recht zum Betrieb 
bei Spannung unter 100 KV und hohen 
Stromstärken eignete, wurde an seiner 
Stelle ein Transformator benutzt, der 
zu einer „Ideal“-Apparatanlage gehörte 
(Reiniger, Gebbert. und Schall) 
und der sich in Verbindung mit den 
Kenotrongleichrichtern natürlich besser 
bewährte als mit dem rotierenden 
Funkengleichrichter, weil die unnützen 
Energieverluste durch die Funken- 
strecken vermieden werden. Die An- 
lage gab so im Dauerbetrieb bis zu 
21/, KW an der Röhre. Als Strahlen- 
quelle wurde bei den Arbeiten mit 
mittelharten Strahlen eine Metall- 
röntgenröhre verwendet, die in der 
Werkstatt des Institutes hergestellt, 
sich sehr gut bewährte. Sie hat ge- 
wisse Ähnlichkeit mit den Typen, wie 
sie in letzter Zeit von Wever (11) und 
Lange (10) beschrieben worden sind. 
Einige Einzelheiten seien hier aber 
trotz der genannten eingehenden Be- 
schreibung doch gegeben. 


Messing 


Die Réhrenwand bildete ein 4 cm 
weites nahtlos gezogenes Messingrohr 
von etwa 30 em Länge und !,, em 
Wandstärke, das außen mit einem 
Kühlmantel umgeben war. Die große 

Wandstärke der Röhre ermöglichte es, 
Metallröntgenröhre. 1: 4. die Auflagefläche für das Aluminium- 
sig. 2, fenster direkt in die Wandung der Röhre 
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einzufräsen;; es wurde einfach mit Pizein auf dieselbe aufgekittet. 
Die Kathode lag auf hoher Spannung, sie war mit einem Glas- 
rohr, an das auch die Pumpleitung angeblasen war, isoliert. 
Gekühlt wurde die Kathode nicht; sie war mittels eines 
Schliffes am oberen Ende des Glasrohres auswechselbar, ohne 
daß dadurch die Pumpleitung entfernt zu werden brauchte. 
Das Glasrohr war seinerseits mit einem Schliff auf das Messing- 
rohr der Röhrenwandung angekittet und aufgepaßt. Die Anti- 
kathode — ein Kupferblock, in dem an seiner Stirnseite eine 
Platte aus dem zu untersuchenden Material eingeschweißt war 
und der innen mit Wasser durchspült wurde — war in einen 
Messingkonus eingelötet, der seinerseits eingekittet wurde. 
Auf diese Weise befand sich im Hochvakuum nur eine Löt- 
stelle, die ein leichtes Auswechseln des Antikathodenmateriales 
gestattete. Lötstellen bilden häufig Anlaß zu allen möglichen 
Störungen und sind deshalb im Hochvakuum besser zu ver- 
meiden. Sie sind häufig undicht oder werden es mit der Zeit, 
amalgamieren sich mit Quecksilberdämpfen und geben dann 
Gas ab. Ein Vorteil war die zylindrische Bauart der Röhre, 
die ein leichtes Reinigen ermöglichte. 


Für die Messungen bei hohen Spannungen wurden Röhren 
aus Glas benutzt, bei denen die Kühlung der Antikathode 
lediglich durch Ausstrahlung geschah; dabei kam die Anti- 
kathode bis auf Weißglut. Zuerst wurde ein unbrauchbar ge- 
wordenes Ventilrohr der Stabilivoltanlage etwas umgebaut, 
indem die Kathode verändert und wie an der Metallröhre mit 
einem Schliff versehen wurde, der ein Auswechseln des Glüh- 
fadens ermöglichte. Diese Röhre vertrug im Dauerbetrieb 
eine Belastung mit 41/, MA bei 135 KV und hatte eine Lebens- 
dauer von 150 Stunden; als dann etwas an ihr abgeändert 
werden sollte, zersprang sie bei dem Glasblasen, weil das Glas 
eben durch den langen Gebrauch doch schon angegriffen war. 
Die zweite Röhre wurde mit 6—7 MA und 175 KV belastet; 
sie war größer dimensioniert und den technischen Therapie- 
Röntgenröhren nachgebildet, nur daß sie ebenfalls an der Pumpe 
lag und eine auswechselbare Kathode hatte. Leider brach sie 
infolge übermäßiger Erhitzung des Glaskolbens schon nach 
6stündigem Betrieb zusammen, nachdem bei den Prüfversuchen 
Spannungen bis zu 230 KV erreicht worden waren. Es dürfte 
daher wohl doch zweckmäßig sein, für derartige Versuche die 
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Metallröhre etwas abzuändern, indem sie nämlich in der bisher 
verwendeten Form für Spannungen über 60 KV nicht mehr 
durchschlagsicher war, was sich aber durch Anwendung von 
Porzellan als Isolationsmittel wohl erzielen lassen dürfte. Man 
kann eben doch einer Metallröhre im Dauerbetrieb höhere 
Energien zumuten als einer Röhre aus Glas, wobei man sich 
allerdings auf die Anwendung niederer Spannungen beschränken 
müßte (etwa bis 120 KV). Sie sind auch aus dem Grunde 
günstiger, weil man viel näher an den Brennfleck mit dem 
Spektrographen usw. heranrücken kann. 
Als Pumpe diente zuletzt eine Stahlpumpe von Leybold 
nach Gaede. Es ist hier der Ort, gegen ein weit verbreitetes 
Vorurteil Stellung zu nehmen, das behauptet, die Stahlpumpe 
pumpe zwar sehr schnell aber nicht hoch genug, um mit ihr 
Coolidgevakuum zu erreichen. Die Pumpe war dauernd sechs 
Monate in Betrieb und mußte während dieser Zeit zweimal 
gereinigt werden, eine Arbeit, die mit Abschneiden und wieder 
Anblasen an die Apparatur vielleicht 2 Stunden in Anspruch 
nahm. Sonst pumpte sie stets tadellos und zwar mit Ölpumpen- 
vorvakuum; es wurden, wie erwähnt, Spannungen bis zu 
200 KV und darüber erreicht und die Lebensdauer der ver- 
wendeten Glühfäden der Röntgenröhre — mit der Hand her- 
gestellte Spiralen aus 0,25 mm dickem Wolframdraht — war 
etwa 200 Stunden bei 41/, MA und 135 KV Belastung oder 
dieselbe Zeit bei 40 MA und 50 KV; sie waren auch dann noch 
nicht merklich abgebrannt und wurden durch neue ersetzt, 
weil die Röhre sowieso geöffnet werden mußte. Daß das ein 
glänzendes Zeugnis für die Güte des erreichten Vakuums ist, 
braucht nicht betont zu werden; gekühlt wurde allerdings mit 
flüssiger Luft oder Kohlensäurekältemischung zum Ausfrieren 
der Quecksilberdämpfe. 
Nun zu den eigentlichen Messungen! Es galt nach drei 
Richtungen die Eigenschaften der nach der Comptonschen 
Theorie mit Frequenzverlust gestreuten Linie zu untersuchen, 
Ihre Wellenlänge soll: 
Re. yy 1. unabhängig vom Streumaterial sein, 

.....% unabhängig von der Härte der verwendeten Strahlung, 
"8. abhängig vom Winkel sein, unter dem die Streuung 
stattfindet. 


x Das Messungsmaterial ist in der Tabelle zusammengestellt. 


- 
war: 


‘ 


© | m | 

8% Aa Aa 

ch | du da | beobacht. |berechnet 

Mo |708XE| Paraffin 54° | 43XE | 25 | 108XE| 9,0XE 
„708 43 | 261 | 248 

| 708 1149 | 43 8,0 | 34.4 3,8 
Rh | 612 850 | 43 5.4 | 232 23 
Ag | 562 83° | 5 48 | 24 
Ta | 220 90° | 24 | 24 
w [209 90° | 24 
Mo | 708 Li 93° | 4,3 62 | 266 |25,2 
Mo | 708 Mg 87° | 43 58 | 25 zn 


Hier sei Folgendes erwähnt: 


Um die erste Eigenschaft zu prüfen, wurden Aufnahmen 
von Molybdäneigenstrahlung gemacht unter Benutzung von 
Lithium, Paraffin und Magnesium als Streumaterialien. Die 
Belichtungszeiten betrugen jeweils 45—50 Stunden bei 55 KV 
und 40 MA. Es zeigte sich in jedem Falle ein Resultat, das im 
Einklang mit der Comptonschen Theorie stand. Neben der 
mit unveränderter Wellenlänge gestreuten Strahlung zeigte 
sich eine Linie, die eine um den Betrag der Comptonschen 
Theorie größere Wellenlänge hatte. Dieselbe war der Intensität 
nach bei Magnesium schwächer als die mit unveränderter 
Frequenz gestreute Linie, in den anderen Fällen war sie er- 
heblich stärker. 

Um die Abhängigkeit von der Größe des Streuwinkels 
festzustellen, wurden ebenfalls bei Molybdänstrahlung drei 
Aufnahmen geamcht; die Winkel waren 54°, 92°, 114°; es 
zeigte sich auch hier das erwartete Resultat. 

Um die Unabhängigkeit von der Wellenlänge der verwen- 
deten Strahlung zu untersuchen, wurden als Antikathoden- 
material benutzt: Molybdän, Rhodium, Silber, Tantal, Wolfram. 

Die drei ersten Metalle zeigten Ergebnisse, wie sie mit 
der Theorie im Einklang stehen; dagegen konnte weder bei 
Tantal noch auch bei Wolframstrahlung bei Benützung von 
Paraffin als Streuer ein Comptoneffekt gefunden werden. Es 
sei daher auf diesen Punkt etwas näher eingegangen. 

Zweimal wurden Messungen bei hohen Spannungen unter 
veränderten Versuchsbedingungen ausgeführt. Die ersten 
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Messungen bei Tantalstrahlung, die späteren bei Wolfram- 
strahlung. Es wurde bereits bemerkt, daß bei den Messungen 
mit mittelharten Strahlen ein Kegel von etwa 10° Offnungs- 
winkel den Streukörper traf. Hier bildete die Größe des Alu- 
miniumfensters der Röntgenröhre die Begrenzung des Streu- 
kegels, indem durch die dicke Messingwand der Röhre so gut 
wie keine Strahlung dringen konnte. Die Glasröhre hingegen 
verließen natürlich Strahlen nach allen Richtungen. Bei den 
ersten Messungen mit Tantalstrahlung wurde der Streukörper 
einfach in eine solche Entfernung von der Antikathode gebracht, 
daß er von den Strahlen, die von ihr ausgingen, unter einem 
räumlichen Winkel von 8—10° Öffnung getroffen wurden. 
ees Dabei befand sich die ganze Röhre sowie Streukörper und 
e Spektrograph in einem großen Bleikasten von den Ab- 
 messungen 2:1:2,50m, um den Experimentierenden vor 
Strahlen zu schützen. Es wurden dabei zwei Aufnahmen ge- 
| _ macht, von denen die bessere in der Reproduktion wieder- 

gegeben ist. Die Belichtungszeit betrug 50 Stunden bei 41/, MA 
- und 185 KV Belastung. Von einer veränderten Wellenlänge 
ist auf diesen Aufnahmen so gut wie nichts zu erkennen. Man 
sieht auf der Platte deutlich die mit unveränderter Wellenlänge 
gestreute K,-Linie, sowie ebenfalls gestreut die als zweite 
Standardlinie dienende K,-Linie. Letztere hat von der 
K,-Linie einen Abstand von 24 XE nach der kurzwelligen 
Seite hin, dieselbe Größe, um die die nach der Comptonschen 
Theorie zu erwartende veränderte Wellenlänge größer sein soll. 
Dabei ist die Intensität der K,-Linie fünfmal schwächer als 
die der K,-Linie. 


Es wurde indessen der Einwand gemacht, die diffus am 
Bleikasten gestreuten Röntgenstrahlen hätten den Streu- 
körper getroffen und infolge des undefinierten Streuwinkels 
nur zur Verstärkung der unveränderten Wellenlänge beigetragen. 


Es läßt sich aus der Literatur entnehmen, daß bei den 
Messungen von Compton, Ross und anderen in ähnlicher 
Weise Röntgenröhre und Streukörper in Bleikästen einge- 
schlossen waren, ohne daß sich ein störender Einfluß bemerkbar 
gemacht hätte. Es wurden indessen unter Vermeidung dieser 
Unkorrektheit die Versuche wiederholt. In den Strahlengang 
} wurden zwischen der Röntgenröhre und Streukörper ent- 
ae sprechende Bleiblenden gebracht, die durch ein Fenster die 
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Strahlung unter einem Öffnungswinkel von 8° auf den Streu- 
körper fallen ließen. Streuer und Spektrograph befanden sich 
dabei vollkommen in 4 mm starkes Blei eingeschlossen. Nach 
Durchsetzen des Streukörpers traten die Röntgenstrahlen 
durch ein zweites Fenster wieder ins Freie; diffus am Blei- 
kasten gestreute Strahlung dürfte infolge der Einhüllung des 
Streukérpers durch die Bleischirme nur in ganz verschwin- 
dendem Maße denselben getroffen haben. Es läßt sich auch 
abschätzen, daß die Strahlung, die in dem Streukörper nach 
den übrigen Seiten gestreut, nach nochmaliger Streuung in 
den Spektrographen gelangt sein kann, das Resultat höchstens 
um 10 Proz. verfälscht haben kann. Trotzdem zeigte auch diese 
Platte genau dasselbe Ergebnis wie die erste, ohne diese Vor- 
sichtsmaßregeln aufgenommene Platte. Daß das Dispersions- 
gebiet des Spektrographen hinreichend groß war, hatten Vor- 
versuche gezeigt. Es ließ sich also kein Comptoneffekt bei 
diesen Bedingungen beobachten, obwohl er noch zu beobachten 
gewesen wäre, wenn das Verhältnis der Intensitäten der ver- 
änderten zur unveränderten Wellenlänge 1:5 gewesen wire. 

In einer neueren Arbeit gibt Duane an: auch bei harter 
Strahlung den Comptoneffekt jetzt gefunden zu haben; und 
zwar soll die verschobene Wellenlänge gegenüber der un- 
verschobenen dort noch stärker sein als bei niedrigen Span- 
nungen. Ross und Webster veröffentlichen ebenfalls als vor- 
läufiges Resultat von Streuversuchen mit harten Strahlen mit 
der Ionisationskammer gemessene Kurven, in denen die ver- 
änderte Wellenlänge ebenfalls auftritt. Diese Angaben stehen 
mit der vom Verfasser erhaltenen photographischen Aufnahme 
in Widerspruch. Ein Grund dafür läßt sich einstweilen nicht 
angeben. 


Der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft ist das 
Physikalische Institut der Universität München für den An- 
kauf einer Hochspannungsanlage zu Dank verpflichtet; die 
Firma Siemens und Halske hatte die Freundlichkeit, bis 
zur Lieferung derselben eine „Stabilivoltanlage‘“ dem Institut 
zur Verfügung zu stellen. Die Firma Reiniger, Gebbert 
und Schall, Erlangen, hat schon seit längerem dem Institute 
einen „Idealapparat‘‘ zur Benützung überlassen, der hier wert- 
volle Dienste leistete. Besonderes Entgegenkommen bei der 
Herstellung von Antikathoden aus wertvollen Materialien 
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zeigten die Firmen Heräus, Hanau und E. Gundelach, 

Gehlberg. Nicht unerwähnt sei auch die Röntgenfabrik Niggl, 

München, die durch den Bau einer Spezialröntgenröhre diese 
Arbeit unterstiitzte. 


Hrn. Geheimrat Prof. Dr. W. Wien, München, der die An- 
regung zu dieser Arbeit gab, ihren Fortgang durch dauerndes 
Interesse und viele Ratschläge sowie durch Überlassung vieler 
= ry förderte, sei hier besonderer Dank ausgesprochen. 
Manch wertvollen Rat gab Hr. Dr. Fritz Kirchner, Assistent 
am Münchener Physikalischen Institut. 


München, den 20. Juni 1925.00 
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(Eingegangen 14. Juli 1925.) 


Es war leider erst nach Fertigstellung des Drucksatzes 
vorliegender Arbeit möglich, Photogramme von den Röntgen- 


zn sat spektrogrammen zu erhalten. Die Photogramme, die mit einem 
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Kochschen Photometer des Münchner Physikalischen Institutes 

angefertigt worden sind, sind hier zum Teil wiedergegeben. 
Schlüsse auf das Intensitätsverhältnis der unverschobenen 

zur verschobenen Linie zu ziehen, dürfte nach Ansicht des 


Streuaufnahme an Paraffin Streuaufnahme an Paraffin 
von Molybdänstrahlung unter 54°. von Molybdänstrahlung unter 92°. 


Streuaufnahme an Paraffin Streuaufnahme an Magnesium 
von Molybdänstrahlung unter 114°. von Molybdänstrahlung unter 87°. 


= 
Fig. 3. Fig. 4. ao 


Verf. aber nicht zulässig sein, da man nicht annehmen kann, 
daß beide Linien unter gleich günstigen Reflexionsbedingungen 
reflektiert werden, wenn man die Methode mit feststehendem 
Kristall benutzt. Eine exakte Klärung der Frage nach dem 
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420 G. Hagen. Versuche über den Comptoneffekt. 
Intensitätsverhältnis beider Linien könnte man nur aus Auf- 
nahmen erhalten, die unter Benutzung der Drehkristall- oder 
Seemannmethode gemacht worden sind, bzw. aus Messungen 
mit Ionisationskammern. 


Streuaufnahme an Paraffin von Silberstrahlung unter 83°. 
Fig. 6. 


os Es gestatten dagegen die Photometerkurven ein genaueres 
_ Ausmessen des Linienabstandes der Komponenten, als das mit 
a Komparator möglich war, und die Resultate in 7 
Tabelle sind aus Photogrammen erhalten. 


Würzburg, 22. Oktober 1925. 
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Streuaufnahme an Paraffin von Rhodiumstrahlung unter 86°. 
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4. Bemerkung zur vorstehenden Arbeit 

des Hrn. G. Hagen; 

von F. Kirchner. 

Den merkwürdigen Befund der Arbeit von Hrn. G. Hagen, 


daß bei kürzeren Wellenlängen in der Streuaufnahme nur eine 2 
unverschobene Linie und keine Spur einer verschobenen Linie Br 
erscheint, habe ich inzwischen weiter untersucht; er erschien Ey 
uns gerade deswegen wichtig, weil bis jetzt — so weit hier re 


bekannt ist — noch keine photographischen Aufnahmen des 
Comptoneffekts in diesem Wellenlingengebiet vorliegen (Ioni- 
sationskammer-Messungen kann man wohl nach den jahrelangen 
und jetzt noch nicht aufgeklärten Mißerfolgen von W. Duane 
und seinen Mitarbeitern in diesem Wellenlängengebiet kaum 
noch als genügend zuverlässig ansehen), 

Bei der weiteren Untersuchung hat sich leider heraus- 
gestellt, daß die von Hrn. Hagen als X,-Linie gedeutete 
Linie offenbar nicht diese Linie war, sondern die durch eine 
merkwürdige Fokussierung verstärkte Begrenzung des reflek- 
tierten Strahlenbündels selbst. Das reflektierte Strahlenbündel 
wird dabei nicht nur durch die beiden Spaltblenden, wie bei 
mittelharten Strahlen, sondern auch noch durch die fast streifend 
getroffene, refiektierende Kristallfläche selbst begrenzt. Ich 
habe dasselbe Reflexionsbild (eine ziemlich breite Linie — 
als X, gedeutet, und eine schwache, schärfere Linie — als X 
gedeutet) durch geeignete Wahl der Spaltweiten leicht wieder 
erhalten von einem anderen Kristall mit gleich langer reflek- 
tierender Fläche. Die wirkliche X, -Linie habe ich mit wesent- 
lich längerer reflektierender Fläche bei denselben Spaltweiten 
als eine Linie von derselben Schärfe erhalten, wie die als X 
gedeutete Linie. Durch genaue Ausmessung und eingehende 
Untersuchung der Abhängigkeit der Linienorte von der Kristall- 
stellung konnte die wirkliche X -Linie einwandfrei von den 
falschen „Begrenzungslinien“ unterschieden werden. (Diese 
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Linien haben hier wegen der größeren Öffnung des reflektierten 
Bündels größeren Abstand als bei kurzer Kristallflache). Die 
Intensität der wirklichen X -Linie ist freilich bei einer Röhren- 
spannung von 150 Kilovolt gegenüber dem kontinuierlichen 
Spektrum in der Umgebung viel schwächer, als die Begrenzungs- 
linie gegenüber dem unbelichteten Teil der Platte; eine photo- 
graphische Aufnahme des Streuspektrums mit einer technischen 
we erscheint deshalb auch bei 50stiindiger Be- 
lichtungszeit vorläufig aussichtslos. (Versuche mit einer an 
der Pumpe liegenden Laboratoriumsröhre, bei der der Streuer 
+ näher an den Brennfleck der Antikathode heran- 
gebracht werden könnte, führten bisher zu keinem Erfolg.) 
Ob in den Hagenschen Streuaufnahmen von Tantal- und 
_Wolframstrahlung die X, -Linie überhaupt vorhanden war, läßt 
sich nicht sicher feststellen — die schwächere, als X, ge- 
deutete, Linie könnte vielleicht X, gewesen sein; als sicher 
möchte ich aber behaupten, daß die stärkere Linie nur die 
Begrenzung des reflektierten Strahlenbündels nach langen 
Wellen bedeutete, daß also noch langwelligere Strahlung nicht 
ya nF mehr reflektiert werden konnte. Aus diesen Aufnahmen läßt 
a wae sich also jedenfalls nicht der Schluß ziehen, daß der Compton- 
il nik bei Ta- und Wo-Strahlung nicht existiert. 


München, Phys. Inst. d. Univ., November 1925. 


(Eingegangen 28. November 1: 925.) 
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5. Bemerkung zur Arbeit des Hrn, Joh. Dejmek: 
„ Wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtungen 
zur Verzögerungszeit bei Funkenentladungen“ '); 


Hr, J. Dejmek behauptet in der Kinleitung zu der oben 
zitierten Abhandlung, daß zwischen der von Hrn. M. v. Laue?) 
theoretisch abgeleiteten Verteilungsfunktion der Verzögerungs- 
zeiten bei der Funkenentladung und der von Hrn. K. Zuber’) 
gemessenen Verteilung eine quantitative Übereinstimmung nicht 
bestehe. Er stützt diese Behauptung auf die Überlegung, daß 
in der von v. Laue, a.a. O., abgeleiteten Gleichung 


Inn,” = — p(t — ¢,) 


8 und p Wahrscheinlichkeitszahlen seien, die ihrer Natur nach 
nicht größer als 1 sein könnten, während der Versuch Nr. 36 
bei Zuber für das Produkt fp den Wert 1,86 ergebe. 

Diese Überlegung ist unrichtig. Man erkennt dies schon 
aus einer einfachen Dimensionsbetrachtung der genannten 
Gleichung. Der Logarithmus von n,” ist eine reine Zahl; also 
können nicht 8 und p Wahrscheinlichkeitszahlen sein, da sonst 
die rechte Seite der Gleichung, auf der noch (¢ — ¢,) steht, die 
Dimension einer Zeit hätte. 

Tatsächlich ist auch bei v. Laue zwar p eine Wahr- 
scheinlichkeitszahl, nämlich die Wahrscheinlichkeit dafür, daß 
ein etwa gebildetes Ion günstige Bedingungen für die Funken- iy 
bildung vorfindet, nicht aber $. Vielmehr ist erst $dt die a 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß im Zeitelement dt ein Ion ge- 


1) J. Dejmek, Ann. d. Phys. 77. S. 667. 1925. 
2) M.v. Laue, Ann. d. Phys. 76. S. 261. 1925. 
3) K. Zuber, Ann. d. Phys. 76. S. 231. 1925. 
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424 W. Braunbeh. zur Arbeit Hrn. Dejmeh. 


teat 1 bildet wird. # hat also die Dimension einer reziproken Zeit 
und kann prinzipiell jeden Zahlenwert annehmen, so daß das 

Produkt #p sehr wohl auch den Wert 1,86 haben kann. 

Pe Damit entbehren auch die weiteren Betrachtungen des 

a Hrn. Dejmek, die sich auf diese scheinbare Unstimmigkeit 

Fa a zwischen Theorie und Versuch stiitzen, jeder Grundlage. 


Stuttgart, Physikalisches Institut d. Techn. Hochschule, 
Oktober 1925. 
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Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 


Nr. 1. Molybdänstrahlung 
an Paraffin gestreut unter 54° 


Nr. 3. Molybdänstrahlung 
an Paraffin gestreut unter 114° 


| T 


Nr.5. Rhodiumstrahlun; 
an Paraffin gestreut unter 86° 


Nr.7. Tantalstrahlung 
an Paraffin gestreut unter 90° 


Mit @ wurde auf den Bildern das 

RR gestreute K,-Dublett bezeichnet, mit «, das mit veränderter Wellen- 
_ länge gestreute; die Trennung des K,-Dubletts in seine Kompo- 
- nenten « und a’ ist bei der Reproduktion verloren gegangen. 
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Nr.4. Molybdänstrahlung 
an Magnesium gestreut unter 87° 


K°c 


Nr. 6. Silberstrahlung 
an Paraffin gestreut unter 83° 


Nr.8 Wolframstrahlung 
an Paraffin gestreut unter 90° 


mit unveränderter Wellenlänge 


= 


h. Annalen der Physik, IV. Folge, Band 78. re = FAR Sant Tafel IV. 
des 
Nr. 2. Molybdä 
q Ps an Paraffin gestreut unter 92° 
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